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CEAȚĂ, VINT, ZĂPADĂ SI TĂCERE 


În secolul al XVI-lea, mai precis între anii 1576— 
1578, unul dintre zecile de mii de căutători de aur, 
pe nume Martin Frobisher, a ales pentru încercarea 
norocului locuri mai putin umblate, si anume Insula 


: Baffin, al cărei versant răsăritean se ridică la peste 


2000 m deasupra nivelului mării. O insulă imensă si- 
tuatá în extremitatea sudică a celui mai mare grup 
de insule de pe slob — Arhipelagul Arctic Canadian. 
Acesta începe de la 83° latitudine nordică (Capul 
Columbia) — la cirea 500 mile depărtare de Polul 
Nord — si tine pînă la sud de Cercul Polar, respec- 
tiv sudul Teritoriului Baffin. Arhipelagul se află in 
întregime dincolo de limita nordică a pădurilor, cu- 
prinzînd ţinuturi inospitaliere, caracterizate prin 
temperaturi medii anuale sub —20*C, iar în verile 
cele mai călduroase de peste 4°C, în mod exceptional 
ajungînd la 7°C. Iarna, cu deosebire în timpul lunii 
celei mai reci (ianuarie), temperatura coboară foarte 
rar la peste —30°C. „Inospitalitatea“ acestor tinu- 
turi se manifestă si față de razele soarelui, căci din 
cauza covorului de zăpadă radiaţia solară ce se re- 
întoarce spre neantul sideral al nordului poate 
ajunge, prin reflectare, la peste 80%/, din totalul ra- 
diatiei ce ajunge la suprafața Pămîntului în această 


5 


parte a globului. Vegetaţia este extrem de redusă si 
aproape lipsită de variaţie : cîteva specii de mușchi 
$i de licheni (din ce in ce mai rari spre nord), pînă 
cînd deserturile de piatră si zăpadă devin atotstápi- 


nitoare, în timp ce spre sud apar doar cîteva specii 


de rogoz arctic si sălcii pitice. Acesta este, în linii 
mari, ţinutul pe care Martin Frobisher si l-a ales ca 
țintă, desi nu-l cunoştea sub aceste caracteristici. 

Dacă i-ar fi trecut prin minte temerarului explo- 
rator, fie numai pentru o clipă, o imagine de felul 
celei pe care marele poet Esenin (1895—1925) ne-a 
lăsat-o, mai tîrziu despre iarnă — „Ceaţă, vint, ză- 
"padă si tăcere“ — si care poate fi considerată o tul- 
burătoare definiţie a întinderilor polare, poate că ar 
fi renunțat la visele lui. S-ar fi îndreptat, cu sigu- 
rantá, tot spre acel vest sălbatic ars de soarele dogo- 
ritor si brăzdat de roţile neostenite ale carelor. El 
insá a ales nordul. Trei expeditii a organizat si con- 
dus, întemeind așezări pentru viitoarele exploatări 
miniere, şi tot de atîtea ori eforturile de a face exca- 
vatii, de a deschide galerii în care să apară metalul 
miraculos, s-au izbit de un „inamic“ neprevázut : în- 
ghetul veșnic al solului, care s-a dovedit mai puter- 
nie decît orice ar fi întreprins exploratorul si oa- 
menii lui. Plecase spre nord cu optimismul netármu- 
rit al exploratorului încrezător în visele reușitei sale, 
acolo unde : 


„La marginea lumii, 
Crește lumina 


De pretutindeni, zorii se-naltà 
si-acoperá umbrele nopţii“. 


1 Norul, cap. Poezie indiană, pp. 4—5, în vol. Antologie 
de poezie americană de la începuturi pînă azi, Ed. Minerva, 
col. „Biblioteca pentru toţi“, București, 1977. 
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A 


{melos al populației de indieni zuni din New Mexi- 
co). S-a întors cuprins de tristețea nereusitei trăite, 
ca toţi cei care au întîmpinat inospitalitatea acestor 
locuri spunîndu-si poate : 


„Plec de pe aceste pămînturi : 

m-ati alungat de pe aceste páminturi. à 
Dar umbra amintirii mele rămîne 

in ape-n văzduh, în copaci, în iarba voastră, 
în sufletul pămîntului. Pe veci*?, 


Și amintirea lui a rămas prin săpăturile de amploare 
făcute în lupta cu inghetul veșnic al solului, care sînt 
considerate, după cum afirmă savantul canadian 
R. J. E. Brown, printre primele observaţii mai temei- 
nice asupra acestui fenomen. În prezent el acoperă 
peste 20%, din suprafaţa uscatului, iar în urmă cu 
15—20 000 de ani reprezenta circa 2/5, încît, in sens 
figurativ, se poate vorbi de un adevărat. hiperconti- 
nent al inghetului veșnic. 

Multă vreme, datorită vitrepiei naturii, aceste re- 
giuni nu au stirnit în mod deosebit interesul explo- 
ratorilor, deși pe cuprinsul lor trăiau comunităţi de 
oameni adaptati acestor condiții, continuitatea de lo- 
cuire datînd de milenii. Este suficient să menționăm 
că în Groenlanda, una dintre cele mai mari insule 
ale globului, din a cărei suprafaţă de 2 175 600 km 2, 
doar 341 700 km? nu sînt acoperiţi cu gheaţă, există 
dovezi că omul a populat aceste ţinuturi începînd cu 
cel putin 4000 de ani în urmă, iar din perioada pre- 
istorică numită Sargaq (anii 3500—2700 înainte de 
timpul prezent) se păstrează indicii ale folosirii gră- 


2 Cintec de rămas-bun al populaţiei 
(Montana), in op. cit., p. 8. 


de indieni Crow 
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simii pentru iluminat (Anker Wiedick, 1975). De la 
flacăra acestor luminári, semánate ca niste boabe de 
speranță pe marginea nopții polare in așteptarea soa- 
relui, si pînă la flacăra gazelor naturale din îndepăr- 
tata localitate Barrow, a nordului Alaskăi, s-au scurs 
peste trei milenii, dar nordul îndepărtat, ca şi An- 
tarctica, nu a stârnit adevăratul interes din punet de 
vedere științific si economic decît în timpurile mo- 
derne. Pentru multă vreme, cauza întîrzierii a consti- 
tuit-o, fără îndoială, lipsa posibilităţilor de a învinge 
vitregiile gerului, căci de la legendele locuitorilor 
nordici sau ale celor din constelația insulelor poline- 
ziene, care l-au dat pe marele navigator Hui-Teran- 
giora (aproximativ în anul 650 î.e.n.), primul ce se 
pare că a văzut țărmurile Antarcticii, şi pînă la în- 
semnările de călătorie ale exploratorilor din secolele 
XVI—XIX, orice referiri cu privire la posibilităţile, 
dar mai ales la folosul exploratorilor unor aseme- 
nea ținuturi, erau descurajatoare. Să menţionăm. o 
însemnare din jurnalul celebrului explorator James 
Cook, care a presupus existenţa -unui continent în 
jurul Polului Sud ca urmare a celei de-a doua călă- 
torii întreprinse în mările sudice între 1773—1775 : 
„Aceste ținuturi sint condamnate de natură la un 
Ber veșnic, lipsite de căldura razelor de soare. N-am 
cuvinte să descriu aspectul lor sălbatic si inspáimin- 
tátor* si, dezolat, conchidea : „dacă cineva va găsi 
în el atîta hotárire si indirjire încît să rezolve această 
problemă mai departe spre sud, nu-i voi invidia glo- 
ria pe care i-o vor aduce-o descoperirile sale. Dar 
trebuie să spun că aceste descoperiri vor aduce 
foarte putin folos omenirii“ 3, 


3 JAMES COOK, Jurnal de cülütorie, Editura stiintificá. 
Bucuresti, 1959, p. 157. à E 
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Timpul a trecut, numárul explorárilor si apoi al 
observaţiilor cu însemnarea unor date precise s-a 
mărit ; interesele economice au grăbit organizarea 
unor adevărate campanii de cercetare. Anul 1836 a 
constituit o cotitură prin observaţiile rusului 
Alexander Theodor Middendorf, care a măsurat in 
Siberia temperatura permafrostului piná la o adin- 
cime de circa 116 m. Un salt urias in efectuarea cer- 
cetărilor domeniului inghetului veşnic s-a declanșat 
după al doilea război mondial, remarcindu-se, în 
acest domeniu, cercetările canadiene, sovietice și 
americane, legate implicit de valorificarea imenselor 
spatii condamnate la îngheţ veșnic. Problema per- 
mafrostului, sau a subsolului îngheţat, a devenit ast- 
fel de interes international, iar in Actul final al Con- 
ferintei de la Helsinki se prevede, special, colabora- 
rea științifică pentru aspectele legate de permafrost. 
Au fost create o serie de organisme nationale si in- 
ternationale, si s-au ţinut pînă în prezent trei con- 
ferinte internationale în domeniul permafrostului. 
Ultima a avut loc între 10—13 iulie 1978 la Edmon- 
ton (Canada). Orientárile generale ne pot da o ima- 
gine concludentá a vastitátii aspectelor si directiilor 
de cercetare, chiar prin simpla enuntare a obiecti- 
velor acestei Conferinte : factorii geologici ce deter- 
mină condiţiile de distribuţie a gheții în sol; hidro- 
logia si permafrostul ; vegetaţia si  permafrostul : 
perturbațiile terenului si permafrostul ; teledetectia 
şi cercetarea permafrostului ; comportarea fundati- 
ilor in permafrost ; concepția construirii barajelor în 
permafrost ; concepţia lucrărilor de construcţii civile 
şi conducte. Dar ca în orice domeniu, și în acest caz 
există un cîmp nelimitat de investigaţie si cunoas- . 
tere. S-ar putea ca pentru cei ce nu se află în zona 
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inghetului veşnic aceste aspecte să pară spectacu- 
loase sau, dimpotrivă, lipsite de importanţă pentru 
a le aduce în discuţie într-o lucrare ca cea de faţă. 
În acest sens trebuie să menţionăm însă că terito- 
riul României se afla, în urmă cu 15— 20 000 de ani, 
în imperiul inghetului veșnic si cá multe dintre ele- 
mentele cadrului natural de astăzi poartă amprenta 
acestei etape de evoluţie. 


CE ESTE ÍNGHETUL VESNIC SAU 
PERMAFROSTUL ? 


Inghetul veşnic, iată un fenomen care, cel puţin 
pentru ținuturile nordice si ale extremului sud, con. 
Stituie o caracteristică principală a evoluţiei actuale 
a mediului natural, care are profunde implicaţii în 
activitatea economică de prospectare şi exploatare a 
resurselor naturale, a condiţiilor de habitat în gene- 
ral. Dar acest fenomen, care în ultima perioadă rece 
a Cuaternarului (Würm) a cuprins vaste suprafeţe, 
pînă la latitudinea țării noastre si chiar mai la sud, 
iar în emisfera sudică a ajuns pînă la aproape 40° 
latitudine, interesează, într-o bună măsură, teritorii 
mult mai întinse decît cele în care este prezent în 
zilele noastre. Identificarea efectelor inghetului ves- 
nie în litogenezá, morfogenezá, în evoluţia rețelei hi- 
drografice, în evoluţia lumii plantelor si animalelor 
este de un mare interes pentru reconstituirea condi- 
tilor de evoluţie a planetei în timpul perioadelor de 
răcire a climei. Este de înţeles, în acest sens, că lă- 
murirea noţiunii de îngheț veşnic prezintă impor- 
tantá, deopotrivă, pentru descifrarea trecutului re- 
liefului si condițiilor bioclimatice, dar si pentru cu- 
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noasterea celor actuale din zonele cuprinse in aria 
temperaturilor medii anuale negative. 

În limba română, expresia de „îngheţ veşnic“ este 
o traducere a cuvîntului de limbă engleză perma- 
frost pe care S. W. Muller l-a introdus în 1943 ca o 
„abreviere pentru expresia permanently frozen; de 
asemenea, poate fi socotită o preluare a termenului 
francez pergélisol care, tradus cuvînt cu cuvînt, în- 
seamnă sol îngheţat permanent. Termenul consacrat 
de literatura ştiinţifică este însă cel de permafrost, 
pe care îl vom folosi si noi referindu-ne la inghetul 
vesnie sau solul inghetat peren. Aceasta, si pentru 
cá din el derivá foarte multe noţiuni a căror tradu- 
cere ar îngreuna posibilitatea înţelegerii fenomene- 
lor ; este suficient să menţionăm că un recent dictio- 
nar al terminologiei permafrostului prezintă 237 ter- 
meni consacrati, dintre care 27 se referá numai la ti- 
purile de permafrost, deci de soluri veșnic inghe- 
tate. 

În definirea noţiunii de permatrost o problemă ma- 
joră o constituie prezența cuvîntului „îngheţat“ (fro- 
zen), care, evident, presupune un proces de transfor- 
mare a apei din stare lichidă in gheaţă. Din această 
cauză unii specialişti consideră că definirea noţiunii 
trebuie raportată strict la solurile sau depozitele în 
care prezenţa gheții este o realitate. Cea de-a doua 
opinie, care de altfel s-a impus cu prioritate, ia în 
considerare, în definirea permafrostului, în primul 
rînd, faptul dacă sînt realizate condițiile termice de 
temperaturi medii anuale sub 0?C, mai multi ani 
de-a rîndul, indiferent dacă solul sau depozitele con- 
tin sau nu gheaţă. Prin urmare, permafrostul, asa 
cum rezultá din dictionarul termenilor consacrati, 
este definit pur si simplu ca o conditie termicá a so- 
lului, a depozitelor in general, după cum urmează : 
„0 apariţie naturală de material care are o tempera- 
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tură medie anuală mai mică de 0°C cel puțin doi ani 
consecutiv“ (R.J.E. Brown şi W. O. Kupsch, 1974). 
Partial sau în întregime, conținutul de umezeală al 
solului poate fi înghețat, ceea ce depinde însă si de 
natura chimică a apei, de presiune, de forța capi- 
lară a rocilor ete. De exemplu, s-a constatat că în 
imediata vecinătate a Oceanului Arctic, solurile în- 
gheaţă la temperaturi mai mici de 0°C. Savantul ca- 
nadian R. Mackay (1972) menţionează un caz intere- 
sant la vărsarea fluviului Mackenzie, unde, în timpul . 
verii, ape sărate suprarăcite (—1,2°C pînă la —1,69C) 
pătrund pe fundul albiei fluviului fără a îngheţa. 

Creșterea în grosime a permafrostului reflectă un 
bilanț negativ al căldurii la suprafața solului, fapt 
pentru care stratul înghețat în timpul iernii nu se 
dezgheatá complet în timpul verii ; dacă situația se 
repetă în anul următor, fenomenul de îngheţ mi- 
grează în adincime. Cu alte cuvinte, ne aflăm în do- 
meniul inghetului veșnic. 

Bilanțul termic la suprafaţa solului, pe de o parte, 
si valoarea gradientului geotermic, pe de altă parte, 
determină grosimea permafrostului, baza acestuia fi- 
ind secţiunea unde se realizează o temperatură medie 
de 0°C (fig. 1 a). Se cunoaşte, de exemplu, că tempe- 
ratura creste pe măsură ce înaintăm spre interiorul 
Pămîntului aproximativ cu 1°C la cirea 30—60 m 
adîncime. În acest caz, se consideră că baza perma- 
frostului este adîncimea la care temperatura creşte 
(datorită căldurii interne a Pămîntului) pînă la de- 
pășirea punctului de îngheţ de la suprafață. Dacă 
temperatura medie de la suprafaţă creşte, atunci și 
baza permafrostului urcă (fig. 1 b), această urcare 
fiind, în primul rînd, efectul fluxului caloric intern 
care, după unii specialişti (Terzaghi, 1952, citat de 
R. Mackay, 1972) poate atinge un ritm maxim de 
2 cm/an ridicare a bazei permafrostului. Cînd valoa-. 
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Fig. 1. Relaţii între permafrost, 


(după Lachenbruch, 1968): 


a) determinarea limitei inferioar: 


b) efectul cresterii temp 


e si superioare a permaírostului de la 4 la ts; 


eraturii la suprafața solului este ridicarea bazei permafrostului de la 4, la da; 


c) efectul: co 


boririi temperaturii la suprafața solului de la 4, la 4, este creșterea grosimii permafrostului de la suprafață la da. 


rea temperaturii medii anuale seade, baza perma- 
frostului coboară (fig. 1 c). Partea superioară a per- 
mafrostului este supusă anual fenomenelor de în- 
ghet-dezghet si formează aşa-numitul „strat activ“ 
sau „molisol“ (sol moale), care variază ca grosime de 
la cîţiva centimetri la 1—3 m si chiar mai mult ; dar 
aceste grosimi depind nu numai de bilanţul calorie 
ci si de o serie de factori cum ar fi: alcătuirea lito- 
logică, gradul de acoperire cu zăpadă, covorul ve- 
getal, morfologia terenului ete. De exemplu, in ace- 
easi fisie latitudinalá sau mai bine spus, în aceleași 
condiții de temperatură, în depozitele argiloase gro- 
simea stratului activ este mai mică decit în condi- 
tile de depozite cu granulometrie grosieră ; de ase- 
menea, în ariile depresionare, chiar la mici excava- 
ţii, grosimea este mai mică decît pe ariile mai ridi- 
cate. După cercetări efectuate în delta fluviului 
Mackenzie, profesorul Mackay a stabilit o serie de 
corelaţii între grosimea permafrostului, tipuri de de- 
pozite (după granulometrie), microrelief, vegetaţie si, 
bineînțeles, temperatură. 

Pentru calculul grosimii permañfrostului se consi- 
deră, după cei mai multi specialisti, un gradient geo- 
termic mediu de 1?C/50 m. Cunoscîndu-se valoarea 
temperaturii medii de la suprafața solului se poate 
aprecia, relativ simplu, grosimea. De exemplu, la o 
temperatură medie anuală de —10?C, grosimea per- 
mafrostului este de circa 500 m. Dar nu întotdeauna 
această grosime crește constant, în raport de cele 
două condiţii principale, respectiv bilanțul termic de 
la suprafața Pămîntului si fluxul calorie intern, în- 
trucit intervin o serie de factori locali, ca : prezenţa 
unor importante mase de ape, conductivitatea ter- 
mică diferită a rocilor, precum şi succesiunea în timp 
a unor stări climatice, acestea din urmă determinind 
faze de agradare (dezvoltare a permañfrostului) cu 
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faze de degradare (distrugere). În acest fel, în masa 
permairostului pot apărea lentile de depozite care 
au ieşit din zona temperaturilor negative ; sînt aşa- 
numitele zone talik. În cazul maselor de apă se apre- 
clază, de exemplu, că dacă un lac nu îngheaţă pină 
la fund, sub el nu există permafrost sau se consideră 
că zona de dezghet se apropie mult de baza perma- 
Írostului. Dacă cea mai mică lăţime a unui lac sau a 
unui curs de apă este cel putin jumătate din grosi- 
mea permatrostului zonelor înconjurătoare, atunci 
este posibil ca sub această masă, de apă solul să se 
menţină peste temperatura de realizare a inghetului 
peren pînă in baza permafrostului regiunilor vecine. 
Lachenbruch (1968) a imaginat o reprezentare plas- 
ticá a raportului dintre masele de apá de la supra- 
faţă si grosimea permafrostului (fig. 2). 


Grosimea permafrostului variază 


intre limite 
foarte mari 


: de la cîţiva metri la cirea 1 600 m, cât 
se apreciază cá are in Siberia. Dar trebuie spus că 
această grosime din Siberia se datorește prezenţei 
unui permafrost fosil, sub permafrostul actual, de 
vîrstă pleistocená, ceea ce înseamnă o vîrstă de ce) 
putin cîteva zeci de mii de ani. 
Indiferent dacă este vorba sau nu de permafrost 
actual sau relict, prezența lui ridică serioase pro- 
bleme în amenajarea $i utilizarea mediului regiunilor 
inghetului veşnic, Ceea ce constituie un element de 
o deosebită importantă, este faptul că prezenţa per- 
mafrostului presupune, obligatoriu, asocierea unui 
întreg complex de factori şi condiţii climatice, bio- 
geografice, de transformare a rocilor Si de modelare 
a reliefului cunoscut sub numele de mediu natural 
-periglaciar. Este necesar ca aici să deschidem o pa- 
ranteză precizînd cá termenul de periglaciar a fost 
propus în 1910 de geologul polonez Walery £ ozinsky 
pentru a caracteriza mediul în care au loc transfor- 
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o... aa permafrostului (Lachenbruch, 1968) 


mările rocilor în vecinătatea ghețarilor pleistoceni 


di Si 1 PE GRANIȚELE DE ACUM ȘI... CU 20 000 DE ANI 
in Carpaţi. În prezent, noţiunea a căpătat un con- 


ÎN URMĂ ALE INGHETULUI VESNIC 


ținut mai complex si se înţelege acel mediu natural 
in care acțiunea proceselor de inghet-dezghet este 
dominantă ; prin urmare, acel mediu caracterizat 
prin temperaturi scăzute (negative). Cei mai multi 
autori incliná sá considere cá acest mediu se supra- 
pune domeniului permafrostului. De aceea, expresia 
domeniul inghetului veşnic este adesea folosită in 
locul celei de domeniu periglaciar. Este necesară însă 
o precizare : limita inferioară din punct de vedere al 
regimului termic pentru dezvoltarea proceselor pe- 
riglaciare este considerată izoterma anuală de +30 
limită pînă la care se pot produce solifluxiunile 
(H. French, 1976). 


În concluzie, permafrostul constituie o caracteris- : | 


tică esențială a mediului natural al regiunilor reci 
fiind în același timp un indicator climatic. El influ- 
enteazá evoluţia covorului vegetal, a hidrografiei si 
este influentat de acestea, precum si de alte compo- 
nente ale mediului natural. Este ceea ce vom încerca 
să arătăm în continuare. 


Am arătat cá izoterma medie anuală de 0^C con- 
stituie limita domeniului inghetului veşnic sau a 
permafrostului. De la această izotermă spre poli, 
adevărata vară lipseşte. Cele cîteva luni de zile cînd 
mercurul termometrelor urcă peste 0°C, atingind 
cîteodată valori incredibil de mari pentru aceste re- 
giuni (38°C în Iakuţia), nu pot compensa rigoarea 
generală a climatului. Dominanta rămîne timpul în 
care se înregistrează temperaturi negative foarte 
coborite, cînd valorile medii ale lunii celei mai reci 
scad sub —40?C. În acest fel, întregul peisaj poartă 
amprenta dată de deficitul de căldură. 

Teritoriile cuprinse în acest domeniu, spre re- 
giunile polare ca şi din masivele montane înalte, 
ocupă peste 20%/, din suprafaţa uscatului. După I. I. 
Baranov (1959, citat de H, French, 1976), distribu- 
tia permafrostului în principalele regiuni ale glo- 
bului este următoarea : Antarctica == 13,5 mil. km? ; 
U.R.SS.S. — 11 mil km?; R. P. Mongolá — 0,8 
mil km?; R. P. Chinezá (in afará de zona Tibetu- 
lui) = 0,4 mil km?; Alaska — 1,5 mil kme; Ca- 
nada — 5,7 mil km?; Groenlanda — 1,6 mil. km?, 
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ceea ce înseamnă, în total, circa 34,5 mil., km?, din 
care 21 mil. km? în emisfera nordică. Cu alte cuvinte, 
este vorba de un urias continent condamnat la frig 
veşnic. Dar în cadrul acestei imense întinderi, re- 
gimul termic, corelat cu alţi factori, introduce o 
diferenţiere pregnantă în ráspindirea permafrostu- 
lui. Se consideră, de exemplu, cá izoterma de —6° 
inchide domeniul asa-numitului permafrost con- 
tinuu, iar între izoterma de —6°C şi cea de 0°C 
este domeniul permafrostului discontinuu. Limita 
intre cele douá domenii nu este apreciatá de' toti 
specialiștii ca fiind de —6"C; unii consideră izo- 
terma de —5°C, iar alţii pe cea de —8?C. 
Permafrostul continuu se caracterizează prin gro- 
simi foarte mari, depásind 100 m, iar în zonele cir- 
cumpolare chiar piná la 1000 m si mai mult. For- 
meazá o zoná continuá si are un strat activ cu gro- 
sime micá (intre 10—100 cm), temperaturile medii 
anuale de la suprafatá ajungînd pînă la valori 
sub —20°C si mai coboríte, asa cum este in Iakutia. 
Permafrostul discontinuu are aparitii insulare, gro- 
simea de inghet permanent a solului putind varia 
de la 10 em la circa 100 m, la limita cu permafros- 
tul continuu ; local poate depási aceastá grosime. 
Cele două mari zone de permafrost se deosebesc 
insá si sub aspectul celorlalte conditii ale mediului 
(climă, hidrografie, vegetatie, tipuri de modelare a 
reliefului etc.). Profesorul T. L. Péwé de la Uni- 
versitatea din Arizona, care este si Presedinte al 
Comitetului de permafrost al Academiei de stiinte 
a S.U.A., a alcătuit o hartă a ráspindirii actuale a 
permafrostului (fig. 3) numai pentru emisfera nor- 
dicá, de unde reiese clar cá aria inghetului vesnic 
„coboară in zona Siberiei pînă la sud de paralela de 
50° lat. nordică. Pe această hartă nu sint trecute 
însă, ca de altfel si în calculele lui Baranov, ariile 


20 


ERE permafrost permafrost 


continuu discontinuu 


Fig. 3, Extinderea actuală a zonelor cu permafrost din 
emisfera nordică (după T. L. Péwé, 1976). 


cu permafrost din principalele masive montane : 
Munţii Stincosi, Munţii Mauna Kea (din Hawaii), 
Munţii Alpi, Fujiyama ete. Observăm din aceeaşi 
hartă cá atit pe teritoriul Canadei cit si pe cel al 
Uniunii Sovietice limita sudică a inghetului peren 
al solului coboară pînă la latitudinile mijlocii. Cauza 
o constituie prezența permafrostului relict, care nu. 
s-a degradat în perioada postglaciará cuaternară. si 
se află în continuitate cu aria permafrostului actual. 

Referindu-ne la principalele zone actuale incluse 
ariei permafrostului consemnăm următoarele ob- 
servatii care ne pot fi utile la explicarea altor fe- 
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nomene specifice acestor regiuni : pe teritoriul Uni- 


unii Sovietice, din care aproape 900% este ocupat 1 


de permafrost, zona de la est de Obi se află, prac- 
tic, in întregime în acest regim, iar grosimea perma- 
frostului descreste dinspre coasta Oceanului Arctic 
spre sud, de la cirea 500—600 m în zona Verho- 
iansk-Kolima, la 100 m de granița cu R. P. Mon- 
golä. O grosime foarte mare este în nordul lakutiei 
unde, așa cum am arătat, ajunge la peste 1600 m. 
Este o foarte mare abatere de la raportul dintre 
temperatura medie anuală si grosime. După unii 
specialiști, cauza o constituie pătrunderea unor ape 


sărate suprarácite la adincime, alţii cred că este | 
vorba de permafrost relict, format in alte conditii | 
decît cele actuale. Mai există un fenomen căruia | 


piná acum nu i s-a gásit o explicatie unanim apre- 
ciată, şi anume: permafrostul siberian este mult 
mai „rece“. Valoarea treptei geotermice este cu- 
prinsă, in Siberia, între 40—170 m adincime, pen- 
tru creșterea temperaturii cu 1°C, iar în zonele ne- 
înghețate ajunge la 1°C/135 m. În schimb, în Ame- 


rica de Nord, în zona inghetului peren, s-a constatat || 
un gradient mai mic, de 1?C/20 m, în apropierea | 
marilor rîuri si de 1^C/55 m în apropierea ocea- 4 


nului. Prin urmare, grosimea permafrostului din 


Siberia, ca abatere de la corelatiile care există în- M 


tre regimul termic de la suprafaţă şi mărimea trep- 
tei geotermice, este considerată un efect al evolu- 
tiei geologice diferite de a nordului continentului 
american, în timpul glaciatiilor cuaternare. 


Canada și Alaska reprezintă alte două mari re- | 
giuni ale domeniului inghetului vesnic. Ín prima, | 


permafrostul ocupă circa 509/; din suprafaţă, iar în 


a doua, cirea 80%% din întreaga suprafaţă. Limita | 
sudică ajunge pînă la sud de Lacul Sclavilor si apoi 4 
la sud de Golful Hudson, unde grosimea ajunge la i 
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60—90 m, pentru ca în arhipelagul canadian să de- 
páseascá 500 m si mai mult. Grosimea maximă este 
în Insula (Teritoriul) Baffin, unde ajunge la circa 
1000 m. | 

Am arátat cá, atit pe teritoriul Uniunii Sovietice, 
cit si pe cele ale Alaskái si Canadei, in limitele ariei 
permafrostului, temperaturile medii anuale scad 
sub —20°C. Cu toate acestea, ne aflăm în afara ca- 
lotei glaciare, iar ghețarii sint sporadici ; ba mai 
mult, în zone cu temperaturi medii anuale de —10^C 
există păduri. După opinia celor mai multi specia- 
liști, cauza lipsei ghețarilor o constituie climatul 
secetos, adică precipitații puţine. Cit despre avan- 
sarea mult spre nord a pădurilor, aceasta este da- 
torată faptului că limita ecologică a pădurilor, din 
punctul de vedere al raportului cu regimul termic, 
o constituie izoterma de 10°C a lunii celei mai calde. 
Or, în regiunile siberiene, chiar dacă valorile tem- 
peraturilor medii anuale scad sub 0°, iar iernile 
sint extrem de friguroase, faptul că vara se înregis- 
trează, timp de mai multe luni, temperaturi medii 
de peste 0^C (eu valoarea medie a lunii celei mai 
calde de 10°C), permite avansarea pădurii mult spre 
nord. 

În contrast cu aceste regiuni ale permafrostului 
se plasează Antarctica şi Groenlanda, care se carac- 
terizează prin prezența unor calote glaciare groase 
datînd din cuaternar. Ceea ce ni se pare foarte in- 
teresant, cel puţin în cazul Groenlandei, unde 
gheaţa este atotstápinitoare, ajungînd la grosimea 
de cirea 1000 m, este faptul că ar fi de așteptat să 
ne aflăm în domeniul permafrostului continuu. To- 
tusi, lucrurile stau altfel. Pe această insulă imensă 
se realizează temperaturi medii anuale de —31°C, 
în partea centrală, iar în zonele de țărm, chiar în 
Extremul nord, sub —18 si —14°C ; în timpul verii 
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partea centrală rămîne sub —11?C si depáseste 
0°C, pînă la 5°C, chiar in Extremul nord. Anker 
Weidick (1975), care prezintá detaliat situaţia per- 
mafrostului din Groenlanda, arată că permafrostul 
continuu se extinde pînă la sud de paralela de 66?, 
in partea de vest a insulei si urcá la circa 70? lat. 
pe ţărmul de est, in sudul căruia se află permafros- 
tul discontinuu. Această limită „traversează“ ghe- 
țarul groenlandez, iar partea cea mai de sud'a insu- 
lei, respectiv la sud de 62-63? lat, se află în 
zona» așa-zisului permafrost sporadic, desi este în 
vecinătatea ghețarului. Acest paradox se explică 
prin instalarea unui bilanț termie pozitiv in partea 
de suc. În urma expedițiilor sale, Fridtjof Nansen 
considera că în Evul mediu țărmurile sudice aveau 
ghețari. Cît priveşte grosimea permafrostului, ea 
variază între 150—500 m la Thule, în Groenlanda 
(aproape de paralela de 78? lat), unde stratul activ 
are între 0,5—2 m, si scade la 25—125 m în sudul 
insulei. j ; 

În sfirsit, pentru a mai arăta un paradox al răs- 4 
pindirii permafrostului, adăugăm cîteva date referi- M 
toare la permafrostul submarin. Este o prezență 1 
relictă, fiind format în condițiile în care o mare 
parte din coastele si chiar din fundul mărilor bor- M 
diere Arctice erau exondate (ridicate deasupra ni- M 
velului mării) în urma regresiunii marine, datorată, 1 
la rîndul ei, acumulării apei în ghețari si sustrage- | 
rii acesteia din circuitul oceanic si al rîurilor. În " 
această perioadă, nivelul general al Oceanului Pla- | 
netar a scăzut cu cel puţin 110—120 m si întinse | 
suprafețe au rămas supuse inghetului veşnic ; prin M 
încălzirea generală a climei în postglaciar, nivelul | 
Oceanului Planetar și al mărilor, in general, a cres- M 
cut, atingind situatia actualá, iar unele suprafete À 
cu permafrost au rămas în domeniul marin. Expli- 


24 


catia : apele marine sînt sărate, au un punct de 
îngheţ mai scăzut decît al apelor dulci si stau în- 
tr-o stare de suprarăcire (între 0? si —1,6°C), con- 
servind permafrostul relict. Grosimea permafros- 
tului submarin ajunge la peste 150 m si chiar 500 m 
(in Marea Beaufort). 

Reeapitulind cele trei situaţii cu totul diferite in 
care apare permafrostul, retinem urmátoarele as- 
pecte importante care explicá geneza acestuia : vaste 
regiuni continentale in care temperaturile medii 
anuale se află sub —-20°C, dar nu există calotă 
glaciară, în timp ce grosimea permafrostului atinge 
aproape 1600 m; există si vaste regiuni acoperite 
cu gheaţă, în care se realizează temperaturi medii 
anuale de 0^C sau apropiate de această valoare; 
există, de asemenea, întinse suprafeţe ale coastelor 
și fundului mărilor în care prezenţa permafrostului 
este o realitate de necontestat. Aceste aspecte vor- 
besc de la sine despre dificultatea de a se explica 
formarea permafrostului. 

Înainte de a aduce în discuţie o asemenea pro- 
blemă, să ne întoarcem în urmă cu 15— 20 000 de 
ani, în timpul ultimei perioade glaciare a cuater- 
narului, pentru a stabili „graniţele“ inghetului ves- 
nic, 

În ultima parte a cuaternarului, cunoscută în 
Europa Centralá cu numele de Würm, clima globu- 
lui a cunoscut o răcire generală, iar ariile cu tem- 
peraturi medii anuale negative s-au extins foarte 
mult atingînd latitudini la care se află tara noas- 
trä. Tabloul extinderii principalelor calote glaciare 
în urmă cu 18000 ani, prezentat de G. Denton si 
colab. la Congresul cuaternaristilor de la Birmin- 
gham (1977) ilustrează cum nu se poate mai bine 
această răcire a climei şi includerea în aria per- 
mafrostului a unor vaste teritorii ale planetei, dat 
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fiind că atunci numai suprafeţele acoperite cu ghe- 
țari erau mai mari decît actualele arii care cuprind 
permafrostul. i 


Tabelul 1 


Reconstituirea arealelor cu înveliș de gheață 


existente în urmă cu 18 000 ani (după G. Denton și colab., 1977) 1 


TOS 
Regiunea i Who He ru 
(m) 
Laurentide 3400 11,6 mil, 34 mil. 
Cordilieri 2500 Jodie 1:965: 
Inutiar. 2200 0:92), 1:96... 
Groenlanda 3200 SEBS DO ose 
Islanda 1660 (0270 0:20. 18 
Ins. Britanice 1700 ORAN i 0,945 * 
Scandinavia 2700 3,310 * 8,940 * 
Marea Barents | 2300 2199015. 5,080 * 
Marea Kara 1900 1,190. * 2500 
Putorana 1800 0,435 * 0,499 “ 
Antarctica-vest | 2660 
Antarctica-est 4650 16,100 * 37,600 * 
Total 41,385 mil. km? 99,401 mil. km? M 


Cercetári minutioase asupra unor elemente indi- j 
catoare climatice (depozite geologice, forme de re- | 
lief în care acţiunea proceselor de inghet-dezghet 1 
a fost hotăritoare, elemente biogeografice etc.) au M 
pus in evidenţă extinderea cu totul excepțională a i 
permafrostului din ultima perioadă a cuaternarului | 
(peste 40%/, din suprafața uscatului). Pe continen- | 
tul european calota glaciară inaintase pînă pe teri- M 
toriul Poloniei (zona oraşului Kraków), iar în Ame- A 
rica de Nord, pînă in zona statului Wisconsin. În | 


26 


tara noastră aveau ghețari, iar în emisfera sudică 
actiunea inghet-dezghetului se extindea, la „altitu- 
dinea de circa 1000 m, pînă la 28° lat. sudică (zona 
statului Lesotho). 

Analize corelative ale condiţiilor actuale de mor- 
fogeneză în raport cu temperatura (din zonele per- 
mafrostului) au permis identificarea unor izoterme 
ce pot constitui indicatori pentru diferite procese ; 
apoi, prin comparatia actualelor condiţii cu cele in- 
dicate de studiul fenomenelor periglaciare relicte, 
s-au putut trage o serie de concluzii. Astfel, olan- 
dezul G. C. Maarlevald (1976) consideră că actuala 
izotermă de 10? corespunde, ca traseu, cu izoterma 
anuală de —6° din timpul perioadei Würm. Accep- 
tind acest punct de vedere care a fost expus la Co- 
locviul de la Aberystwyth (Tara Galilor), orice hartá 
a globului cu izotermele anuale ne poate oferi o 
imagine foarte generalá a extinderii permairostului. 
Indiferent dacă luăm sau nu în calcul această me- 
todă de reconstituire a ariei permafrostului, există 
multe dovezi că inclusiv teritoriul României se afla 
în întregime în domeniul inghetului veșnic, iar in 
partea înaltă a Carpaţilor româneşti erau ghețari. 

Direct sau indirect, instalarea condiţiilor de climă 
rece în cele două emisfere, în timpul cuaternaru- 
lui, pînă la latitudini mijlocii, a avut efecte deose- 
bite nu numai în limitele domeniului ínghetului 
veșnic, ci si în afară de acesta, ca de exemplu, La- 
cul Kivu din Africa (unul dintre cele mai mari de 
pe glob) care a înregistrat o scădere a nivelului 
apelor cu aproape 400 m, iar fluviul Senegal a avut 
perioade de secare completă. 


MARILE SCHIMBĂRI CLIMATICE... 
GENEZA INGHETULUI VESNIC 


Am arátat cá raportul dintre temperatura aeru- 
lui si fluxul caloric al scoarței Pămîntului către 
suprafață determină prezența sau lipsa fenomenului 
de îngheţ veşnic. Aceasta înseamnă că desfăşurarea 
inghetului veșnic trebuie căutată, pe de o parte, in 
dinamica elementelor ce provoacă marile schimbări 
climatice, iar pe de altă parte, în dinamica elemen- 
telor care determină variaţia fluxului caloric, con- 
cretizată în valoarea treptei geotermice, in gene- 
ral Dinamica elementelor care determină schimbări 
climatice este cauza primordială a apariţiei feno- 
menului la care ne referim, în timp ce fluxul calo- 
rie poate produce variaţii ale grosimii permafros- 
tului. De asemenea, originea inghetului veşnic tre- 
buie abordată în legătură cu cauzele glaciatiilor con- 
tinentale. : 

De-a lungul timpului, cauzele care au determinat 
și determină modificări climatice la scară regională 
si planetară au fost apreciate în mod diferit, nea- 
jungindu-se 'încă la un consens în accepţia unui 


punct de vedere. Se cunoaște, de exemplu, că va- M 
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riatia activităţii solare este un factor de primă im- 
portanță ; de asemenea, se stie cá înclinarea axei 
Pămîntului, a orbitei sale de revoluţie, poziţia po- 
lilor magnetici, constituie o altă grupă de factori 
care au profunde implicaţii în geneza marilor schim- 
bări climatice. În 'sfirșit, fenomenele de formare a 
sistemelor muntoase si evoluţia continuă a rapor- 
tului uscat-apá, în sensul mediu continental-mediu 
oceanic, pot genera importante schimbări climatice. 

Rolul activităţii solare în schimbările climatice 
trebuie analizat în contextul formei Pămîntului, a 
poziției sale pe orbita de mișcare în jurul Soarelui 
și în jurul axei sale și, evident, în contextul varia- 
tei elementelor orbitei Pămîntului. Acesta primeşte 
doar cirea două miliardimi din energia totală emisă 
de soare, care asigură actualele condiţii bioclimatice, 
dar această energie nu este distribuită uniform la 
suprafaţa Pămîntului, ci depinde de valoarea un- 
ghiului sub care cad razele Soarelui. Valoarea ma- 
ximă a insolatiei (energia solară radiantá incidentă 
pe suprafața expusă) va fi în punctul unde razele 
solare cad vertical. Planeta noastră avînd mai mult 
sau mai puţin forma sferică, valoarea maximă a in- 
solatiei se află în zona ecuatorială, apoi pe măsură 
ce înaintăm spre cei doi poli, unghiul de incidență 
se micşorează foarte mult si, în consecință, energia 
radiantá va fi extrem de mică. Aceasta ar explica, 
în condiţiile actuale, de ce zonele cu temperaturi ` 
mai mici sînt situate spre Poli. Dar in decursul 
timpului geologic, ariile cu temperaturi mari nu au 
fost întotdeauna în actualele zone. Mai mult, re- 
giunile care în prezent sînt caracterizate ca cele 
mai întinse deșerturi ale globului, de exemplu Sa- 
hara, în anumite perioade geologice au constituit 
domeniul unor calote glaciare continentale. Cerce- 
lătorul francez B. Biju Duval s-a ocupat în detaliu 
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de problema glaciatiilor paleozoice si prepaleozoice 
din Africa si a identificat elemente certe ale unor 
astfel de conditii pentru perioada precambrian (cu 
600 milioane de ani în urmă) si silurian (cu circa 
400 milioane de ani in urmá). Iatá o dovadá a unor 
astfel de schimbári in timp, dar si in spatiul geo- 
grafic al Planetei, fapt ce atestă conjugarea a cel 
putin doi factori în determinarea acestor fenomene : 
1) care marchează variaţia energiei radiante in 
timp şi, 2) care marchează variaţia în spaţiu. În 
primul caz este vorba de variaţia activităţii solare 
în decursul timpului, în al doilea caz, de variaţia 
elementelor orbitei de mişcare a Planetei în jurul 
Soarelui, dar si a valorii înclinării axei sale. 

Pe baza analizei variaţiei elementelor orbitei Pă- 
mintului cercetătorul iugoslav Milancovié (1930) a 
identificat posibilitatea realizării unor cicluri în 
schimbările climatice, cicluri mari a 1000000, 
40 000 si 25 000 de ani, în care se cuprind cicluri 
mai mici, de 2000—-2500, 1000— 1300, 400 si 200— 
250 ani; apoi, în cadrul acestora, cicluri de 80— 
100, 50, 19—23, 5,5 si 2 ani (citat după H. Lamb, 
1977). Aceste cicluri, pe de o parte, şi cele ce se 
produce în activitatea solară, pe de altă parte, se 
presupune, în linii mari, că ar determina schimbä- 
rile climatice majore. Cercetări mai recente vin să 
confirme prezenţa unei anume ciclicitäti in schim- 
bările climatice ale globului. De exemplu, geolo- 
gul suedez N. A. Morner se ocupă, în mai multe lu- 
cräri, de identificarea, pe baze complexe, a unor ci- 
cluri climatice, a fenomenului de variaţie a nivelu- 
lui apelor Oceanului Planetar, a analizei depozite- 
lor continentale si maritim-lacustre, precum si a 


analizei variaţiei unor condiţii astrofizice. Conclu- ` 


ziile lui întăresc ipoteza lui Milancovié. El distinge 


cicluri scurte cu o frecvență de la 230 la 1000 ani, 4 
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cicluri de 1000— 3600 ani si de 21000 ani; în ca- 
drul ultimului, intre culminatia care marcheazá in- 
călzirea maximă si cea care marchează răcirea ma- 
ximá este aproximativ o durată de 10 500 ani. Au- 
torul a avut in atentie exclusiv perioada ultimilor 
35000 ani din istoria geologică a Pămîntului. În 
afară de aceste cicluri si de cele ale lui Milancovié, 
analiza depozitelor geologice cu faună si floră fo- 
silă — elemente care stau la baza analizei recon- 
stituirii condiţiilor paleogeografice — a permis sta- 
bilirea unor cicluri climatice de mai mare anver- 
gură, respectiv de cirea 200 milioane de ani, asa cum 
reiese din curba generalizată de R. W. Fairbridge 
(citat după H. Robinson, 1970), (fig. 4). 

În concluzie, fluctuațiile activităţii solare şi o pe- 
riodicitate in dinamica unor elemente ale orbitei 
terestre determină, in principal, cielicitatea despre 
care am vorbit; ceea ce impune, însă, localizarea 
ariilor cu climate diferite, deci si a domeniului in- 
ghetului veşnic, este variaţia cîmpului geomagnetic. 
Potrivit cercetărilor efectuate pînă acum, între acti- 
vitatea solară, activitatea geomagneticà, presiunea 
atmosferică si temperatură există numeroase core- 
latii. Dintre concluziile pe care le-au impus cerce- 


Precambrian Siluro-Devonian Paleozoicul tirziu  Cuaternar 


prezent 


A 800 100 600 500 400 300 200 100 
milioane ani 


Fig. 4. Succesiunea în timp a celor mai importante perioade 
glaciare (după R. W. Fairbridge). 
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tátorii asupra acestor corelaţii, reținem următoa- 
rele : 

— activitatea solară maximă. determină o intensă 
perturbare a cîmpului geomagnetic; maximul si 
minimul activităţii solare diferă ca timp de produ- 
cere de maximul şi minimul activităţii geomagne- 
tice, inregistrindu-se în aceste schimbări unele re- 
gularitáti ; 

— minimelor de activitate geomagneticá le co- 
respund temperaturi medii minime ; 

— creşterea bruscă a activităţii geomagnetice este 
marcată de o relativă descrestere a presiunii at- 
mosferice, ceea ce favorizează formarea unor centre 
ciclonale care tind să se deplaseze spre regiunea 
| polilor geomagnetici ; 

— in perioadele de persistentá a activitátii geo- 


magnetice reduse, clima cunoaște un accentuat grad | 


de continentalizare, cu alte cuvinte devine mai se- 
cetoasă. i 


Pentru a ilustra importanța variației cimpului 4 
geomagnetic, V. Bucha (1976) aduce în discuţie ur- M 


mătoarele exemple : distribuţia actuală a tempera- 
turii în emisfera nordică evidenţiază două anomalii 


în timpul iernii, una în Oceanul Atlantic, între | 


Groenlanda şi Europa, unde temperaturile ating 


maximum de 26°, deasupra latitudinilor medii, si M 
în Pacific, lîngă coasta de vest a Americii, unde se. 
înregistrează un maximum de +13*C. În acelaşi 1 
timp, vara, in estul Siberiei este o anomalie nega- 
tivá de —24°C si o anomalie negativă de maximum M 
—15°C în estul Americii de Nord. Evident cá di- ] 
ferentele sînt esenţial marcate de distribuţia ocea- 1 
nului si a uscatului. Important este însă cá dife- 
rentele între temperaturi sînt de circa +13°C. Re- 
 ferindu-ne la ultima parte o Cuaternarului, în urmă | 
cu 13—18 000 ani, cînd Scandinavia era acoperită, 
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de gheață şi temperatura in Europa era cu 10—15° 
mai mică decît astăzi, se observă că această dife- 
rentá de circa t 13° corespunde cu cea existentă in 
prezent între Atlantic şi Pacific. Polii geografici nu 
s-au putut, practic, deplasa atit de mult, într-o pe- 
rioadă atit de scurtă, pentru a se marca schimbări 
radicale în climă. De asemenea, o descrestere a acti- 
vitätii solare este problematică, deoarece acum 
15 000 de ani, in nord-estul Asiei temperaturile erau : 
mai mari decît astăzi. Ceea ce, afirmă V. Bucha 
(1976), permite să se presupună cá poziţia polilor 
geomagnetici reprezintá cel mai important focar al 
generării considerabile a ciclurilor. În concluzie, re- . 
giunile de formare a permafrostului, a apariţiei fe- 
nomenului de îngheţ veşnic, în general, s-au carac- 
terizat printr-o îndelungă perioadă de scădere a aç- 
tivitätii geomagnetice, fapt ce a permis instalarea 
regimului temperaturilor joase. 

Reiese clar, din aceste concluzii, că variaţia cîm- 
pului geomagnetie constituie un factor foarte im- 
portant in schimbárile climatice ale globului. Cerce- 
tári ale paleomagnetismului terestru, coroborate cu 
datări de virstá absolută, au permis să se stabi- 
leascá pozitia pe care au avut-o Polii geomagnetici 
(deci zonele cu maxim de intensitate  ciclonală) in 
diferite timpuri geologice. V. Bucha redă sugestiv 
deplasarea Polilor geomagnetici, deci a ariilor ciclo- 
nale, pentru ultimii 38 000 de ani (fig. 5). ‘ 

Deci, principalele cauze ale schimbărilor climatice 
majore ale globului ar fi, în linii mari : activitatea 
solară, forma aproximativ sferică a Planetei, va- 
riatia elementelor orbitei terestre si a axei sale, 
variaţia poziţiei Polilor geomagnetici. După cum ob- 
servám, sint nişte cauze aflate într-o strinsá core- 
latie, fapt ce presupune o anume simultaneitate a 
lenomenului în regiunea celor doi Poli ai Pämîntu- 
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lui. Lucrurile nu se petrec însă întocmai, întrucît 
o serie de fapte complică foarte mult descifrarea 
genezei marilor schimbări climatice şi a apariţiei 
glaciatiilor. Se stie, de exemplu, că în emisfera su- 
dică, respectiv în Antarctica, perioada glaciară s-a 
instalat cel puţin din Miocen (deci în urmă cu cel 
puţin 5—7 milioane de ani), (M. J. Selby, 1973), iar 
după alţi cercetători, cu mult mai devreme, la gra- 
nita între perioadele Eocen si Oligocen, adică în 
urmă cu cîteva zeci de milioane de ani (J. Kennett, 
1977). Or, în emisfera nordică, fenomenul de gla- 
ciatie s-a instalat cu mult mai tirziu, cel mai de- 
vreme în urmă cu 2,5—3 milioane de ani. În schimb, 
în ultimul milion de ani s-a atins maximul gla- 
ciatiilor în ambele emisfere. Deci, pe de o parte, de- 
calaj, ca timp, în apariția fenomenului în 
cele două emisfere, pe de altá parte, simultaneita- 
tea înregistrării maximului de manifestare ; aceasta 
„complică“, sau mai bine spus, impune anumite re- 
zerve în ceea ce priveşte acceptarea în exclusivitate 
a unor cauze generale ca generatoare ale apariţiei 
schimbărilor climatice si inghetului veşnic. Feno- 
menul este extrem de complex si o mare majori- 
tate a specialiștilor îl consideră, în mod justificat, 
neelucidat. 

Recent, la Congresul Cuaternaristilor de la Bir- 
mingham (1977), A. Horowitz de la Universitatea 
din Tel Aviv considerá, pe baza existentei cicluri- 
lor majore, de 200 milioane de ani, ale schimbárilor 
climatice, cá principala cauză o constituie, de fapt, 
ciclurile orogenice, respectiv marile etape de trans- 
formare tectonică a scoarţei, în legătură cu care au 
loe schimbări radicale între suprafețele ocupate de 
apă si uscat, în topografia fundului oceanului pla- 
netar (de care depinde, în mare măsură, regimul 
lermie al apelor) si a suprafeței uscatului. Astfel, 


\ 


(după V. Bucha, 1976). 


Fig. 5. Schimbarea poziției nordului geomágnetic în ultimii 
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în timpul cînd nota dominantă au dat-o mările pu- Ml 
fin adinci, sau aşa-numitele mări epicontinentale, | 
climatul globului s-a caracterizat printr-o relativă M 
uniformitate, pe fisii latitudinale. Profesorul Ho- jJ 
rowitz considerá cá, in timp, variatia radiatiei so- À 
lare, în raport cu curba lui Milancovié s-a mani- 1 
festat in tot cursul evolutiei geologice a Pămîntului, | 
or epocile glaciare au fost extrem de puţine in acest " 
timp indelungat, in raport cu numárul foarte mare B. 
al ciclurilor climatice deduse din curba mai sus Jl 


M sire dg SA 


La Colocviul de paleoclimatologie care a avut loc la 
Norwich, în Marea Britanie (august, 1975), cercetá- 
torul M. N. J. Shackleton (citat de H. H, Lamb, m 
1976) comunicá, pe baza analizelor izotopilor de i 
oxigen dintr-o carotă de sedimente din zona ecua- |] 
torială a Pacificului, evidențierea, pentru ultimele 
două milioane de ani, a unui mare număr de gla- 1 
ciat, în timp ce analizele spectrale au identificat 
„perfect“ ciclurile lui  Milancovic (de 100 000, À 
40 000, 20—25 000 ani), ceea ce a readus în actuali- M 
tate discuţiile asupra influenţei variaţiei caracteris- |] 
ticilor orbitei terestre în  oscilatiile climatice. | 
H. H. Lamb arată că prin asemenea analize s-au evi- A 
dentiat resorturi mai nete ale teoriei, cum ar fi re- L 
gularitatea alternantelor unor epoci relativ calde] 
$i stabile ce corespund interglaciarelor, limitate la M 
circa 10000 ani (adicá timpul scurs după sfîrşitul 1 
ultimei glaciatii şi pînă în timpul prezent). P 

Consecințele schimbărilor climatice favorabile || 
aparitiei inghetului vesnie au fost deosebit de com- 1 
plexe. În primul rînd, prin înghețarea apei s-au scos 
din circuitul natural al hidrosferei volume imense 
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de apă în stare lichidă şi gazoasă, fenomen expri- 
mat printr-o scădere generală a nivelului oceanelor 
şi mărilor cu cel putin 110—120 m faţă de nivelul 
actual. O astfel de scădere a nivelurilor mărilor, si 
oceanelor a permis să se extindă foarte mult zo- 
nele cu permafrost. Cercetătorul A. Veliciko (1969) 
este de părere cá înghețarea unor părţi din apele 
oceanelor a determinat o extindere foarte mare a 
zonelor eu îngheț peren (mările si oceanele erau 
acoperite cu o platosá de gheață pînă la aproxima- 
tiv 42° latitudine nordică), ceea ce autorul numește 
parageneză a fenomenelor periglaciare. Dimpotrivă, 
în fazele de încălzire, apa din ghețarii continentali, 
din ghețari în general, a fost redată partial circui- 
tului atmosferic, mărilor şi oceanelor, ceea ce a pro- 
dus o creştere a nivelurilor mărilor si oceanelor cu 
o viteză care, în unele perioade, depășea 30 mm/an. 


TIPURI DE ÎNGHEȚ VESNIC : GHEAȚA ÎN SOL... 


SAU DE LA „ACELE DE GHEAȚĂ“ LA ENIGMA- f 
TICELE DISCURI DE GHEAȚĂ ALE URIASELOR | 


PINGO“ 


Într-un capitol precedent ne-am referit la trei ti-M 
puri de permafrost : continuu, discontinuu si sub- 
marin. Pentru a putea explica însă o serie de fe-M 
nomene este necesar să menționăm si alte tipuri de 1 


permafrost si anume : 


— permafrostul uscat, caracterizat printr-un con- | 
tinut de gheaţă mai mie decât volumul porilor rocii 4 
supuse temperaturilor negative, fapt pentru care in| 
timpul topirii gheții solul nu are un exces de umi- 


ditate ; 


— permafrostul singenetic, format concomitent. 
cu depunerea sedimentelor cuprinse de îngheţ, fi-M 
ind tipic pentru regiunile deltaice din zonele nor- 5 


dice ; 


ghetului ; 


— permafrostul stratificat constituie o formați- | 


une în care alternează strate înghețate cu strate dell 
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— germafrostul epigenetic, cel mai răspîndit, se 
formează după depunerea sedimentelor supuse în- 


depozite neînghetate si se intilneste foarte frecvent 
in limitele permafrostului discontinuu ; | 
permafrostul marginal se dezvoltă la limita 

inferioară a regiunilor cu temperaturi negative, dar 
apropiate de 0°C si se menține cîțiva ani; 

| permafrostul în echilibru evoluează în condi- 
liile în care există un echilibru între temperaturile 
negative de la suprafața solului sau fundului mării 
si fluxul calorie dinspre interiorul scoarței, ceea ce 
asigură menţinerea lui : 

— permajrostul în dezechilibru se caracterizează 
prin lipsa unui echilibru între regimul termic de la 
suprafaţa solului sau fundul oceanelor şi fluxul ca- 
loric dinspre interiorul scoarţei în sensul favorizá- 


rii degradării permafrostului. 


Acestea sînt doar cîteva tipuri a căror cunoaştere 
este semnificativă pentru descifrarea evoluţiei me- 
diului natural din timpul perioadelor glaciatiilor 
cuaternare, care au constituit cele mai importante 
evenimente geologice din ultimul milion de ani. 

Dacă prezenţa gheții în sol nu este considerată o 
determinantă în definirea permafrostului, un lucru 
este cert: o astfel de prezenţă constituie una din- 
tre caracteristicile de bază ale acestui domeniu al 
temperaturilor negative. 

Cea mai mare parte a gheții se află în partea su- 
perioară a permafrostului. T. L. Péwé apreciază că 
cirea 100% din volumul total al gheții de pe glob se 
află în primii 3 m din sol. Cea mai răspîndită formă 
de gheaţă este aşa-numita gheaţă de segregatie, care 
reprezintă circa 750/, din gheaţa în sol si din care 
cirea 600% se află în primii 0,5—2 m adincime de 
la suprafaţa solului. Un alt cercetător, sovieticul 
A. Veliciko a apreciat, de exemplu, că, în ultima 
perioadă glaciară, in Cîmpia Rusă era o deasă re- 
(ea de filoane de gheaţă lungi de 20—40 m cu o 
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pătrundere în sol, în medie, pe circa 4—6 m si pu a 
o grosime (la partea superioară) de 1,5 m pinä/la N 
3m; aceasta reprezintă un volum de gheaţă |de 4 
circa 3000—5000 m/ha. A 

Din cifrele arătate deducem faptul cá gheaţa P 
constituie o componentă esenţială a permafrostului M 
și că are o deosebită importanţă în evoluția unor fe- |] 
nomene geologice si geomorfologice. | a" 

Formele si tipurile de gheaţă in sol sînt foarte M 
variate, în funcţie de regimul de umiditate, de ve-M 
getatie, de granulometria si stratificatia depozitelor 
supuse inghetului, de modul de repartiție în sol fn | 
ansamblu se disting două tipuri principale : gheaţă 
epigenetică (formată după depunerea sedimentelor. . 
în ‘care este înglobată) și singenetică (formată con- | 
comitent eu depunerea sedimentelor). Necesitatea 1 
de a lua în consideraţie o gamă largă de caracteris- 11 
tici ale prezenței ghetii în sol a impus însă o cla- 
sificare care are şi o valoare practică (R. Mackay, 
1972 si pe care o redám în fig. 6). » 

Autorul acestei clasificări ia în consideraţie, pe 
de o parte, originea apei înainte de îngheţ, respec- | 
tiv locul de provenienţă al acesteia, apoi procesele 1 
de transfer de la stadiul lichid la cel solid si, inl 
sfîrşit, formele de gheaţă din sol cu subtipurile prin- 1 
cipale. i 

Pentru o lucrare de mai mică întindere ca cea de 1 
faţă, nu ne propunem să intrăm în detaliile acestei | 
figuri. Retinem doar că unele dintre cele mai. 
importante efecte ale gheții în sol se reflectă asu- M 
pra morfologiei terenului, dintre care interesează 
cel puţin trei categorii : pene de gheaţă (incluzind 1 
vine de gheaţă, pene de gheaţă si gheaţă de crápá- 1 
turi tensionale) adică tipurile 2, 3, 4 din tabloul lui. 
R. Mackay; gheață de  segregatie (care include 1 
gheata epigeneticá si gheata de agradare) si gheața, i 
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tá 


Fig. 6. Sistematica tipurilor de ghea 


de intruziune (în care se includ barele de gheață si 
pingo). 1 

Înainte de a caracteriza tipurile principale de M 
gheaţă care au efect evident în morfogeneză ca si M 
asupra altor componente ale mediului, să ne oprim | 
la o formă elementară ce face parte, de fapt, din M 
gheața de segregatie, si anume la acele de gheaţă. 1 
Sint nişte colonete cu lungimi pînă la 5—7 cm ce JJ 
se dezvoltă perpendicular pe suprafaţa de inghet 3 
şi au, în partea terminală superioară, granule de 1 
sol mineral ; nu se dezvoltă izolat, ci în „pachete“, 
iar la dezghet dispar, granulele de sol mineral de- 
plasindu-se spre partea inferioară a poziţiei initi-' 
ale de pe suprafața versantului ; este așa-numitul j 
fenomen de pipkrake. Acele de gheață apar ca o. 
consecinţă a inghetárii bruște a solului umezit, iar 1 
aria de apariţie se extinde mult si in afara dome- . 
niului permafrostului, inclusiv în zonele temperate M 
cu variaţii bruște de temperatură toamna sau pri- 1 
măvara, care oscilează în jurul temperaturii de în- | 
ghet. i : 1 

Penele de gheaţă constituie cele mai spectacu- 1 
loase apariţii de acest gen în sol. Sînt mase de 
gheaţă caracterizate printr-o structură foliată para- 
lel sau subparalel, cel mai adesea în planuri ver- j 

„ticale sau înclinate. Vázute în plan au forma unor 
bare lungi de cîteva zeci de metri, uneori doar de | 
cîțiva cm, care pătrund în sol pe adîncimi pînă law 
4—6 m si uneori mai mult, iar în secțiune trans- ] 
versalá au forma unor pene (trunchiuri cu vîrful cel 5 
mai ascuţit în zona de pătrundere şi adincire con- 
tinuă a creșterii lor). 

Originea penelor de gheaţă este foarte controver-M 
sată, dar se pare cá cei mai multi adepti îi are te- 
oria contractiei termice. Pe scurt, potrivit acestei 
teorii procesul se desfăşoară astfel : în zona perma 
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frostului, în iernile reci cînd şi stratul activ in- 
gheaţă, datorită contractiei provocate de ger se for- 
mează fisuri (crăpături) (fig. 7) cu lárgimi pînă la 
2—3 cm şi pe o adincime, de asemenea, nu prea 
mare, de cîţiva cm ; sînt crăpături de tensiune. În 
timpul dezghetului stratului activ, aceste crăpături 
în permafrost sînt umplute cu apă, care la ivirea 
gerului îngheaţă, iar solul îngheţat, contractat, nu 
mai revine la loc, spaţiul respectiv fiind ocupat de 
gheaţă. Mai mult, iarna următoare se reinnoieste 
tensiunea provocată de îngheţ, crăpăturile din 
iarna precedentă se „redeschid“ și se creează astfel 
condiţii pentru mărirea volumului „vînei“ de gheață 
ce a umplut erápátura primară, căci la noul dezghei 
al mollisolului 4 se adaugă apă în crápátura deja 
mărită datorită forțelor tensionale ale contractiel; 
procesul continuă atâta timp cît permafrostul este in 
echilibru. Cînd permafrostul intră în dezechilibru, 
respectiv cînd începe degradarea lui, gheaţa se to- 
pește si crápátura este umplută cu material mine- 
ral. Dar nu întotdeauna forma de „pană“ impri- 
mată de dezvoltarea gheții se conservă căci, din 
cauza topirii gheții din permafrost, depozitele in 
care s-a format crăpătura se deformează, încît as- 
pectul general al umplerii penelor este cel al unor 
pungi, numite si „pungi periglaciare“ ; cele mai ti- . 
pice pungi periglaciare care au la origine penele de 
gheaţă au formă de molar. Am făcut această pre- 
cizare deoarece pungi periglaciare pot apărea şi în 
alte condiţii, cunoscindu-se pînă acum cel putin 
17 tipuri de așa-zise „buzunare periglaciare“, de 
a căror sistematică si morfologie însă nu ne-am 
propus să ne ocupăm aici. 


t Strat de sol situat deasupra permafrostului, care se 
dezgheatä vara, devenind plastic si reingheafá iarna, 
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formării penelor de 


A doua iarnă 
A doua vară 


gheaţă (după T. L. Péwé, Church, Anderson). 


Fig. 7. Reprezentarea schematică a 


Prima vară 


Revenind la penele de gheață, atragem atenţia 
că ele presupun un climat extrem de riguros, întru- 
cât s-a dovedit, de exemplu, că o contracție a per- 
mafrostului se face la răciri de —15*C, —20?C; Si 
încă un fapt: prezenţa penelor de gheaţă indică un 
climat cu temperaturi medii anuale de cel puţin 
—5°C, iar după unii, de —8°C. În asemenea condi- 
ţii s-a constatat că ritmul anual de creştere (in dia- 
metru) a penelor de gheaţă variază între 0,5—1 mm 
pe an. Este un ritm constatat pe baza studiilor fe- 
nomenelor actuale, dar care permite să se deducă 
vârsta unor pene de gheaţă relicte (se presupune că 
în nordul Canadei sint pene de gheaţă de circa 
4000— 5000 de ani), sá se aprecieze durata de exis- 
tentá a permafrostului in regiuni care astázi au ie- 
sit în afara acestei zone. 

Penele de gheață nu apar izolat. De regulă se 
formează reţele de „poligoane“ cu diametrul de la 
cîțiva cm (cînd dimensiunile penelor sînt mici) la 
cîțiva zeci de metri (fig. 8); în Canada, Alaska şi 
lakuţia s-au întîlnit poligoane cu diametrul de peste 
40 m. De fapt, aceste poligoane sînt niște suprafețe 


Ortogonal Hexagonal 


Fig. 8. Două dintre cele mai frecvente tipuri de reţea de 
pene de gheaţă (poligoane). 
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de teren separate de filoane de gheaţă ce mulează 
crăpăturile de ger în sol (respectiv penele de gheaţă). 
„Terenurile pe care se formează sînt alcătuite, in ge- 4 
neral, din depozite slab consolidate si au o încli- 4 
nare generală sub 7°. Pentru că pe direcţia filoa- 
nelor (penelor) de gheață există un exces de umi- 4 
ditate, în anumite condiţii microclimatice apar ar- 1 
bori care se înrădăcinează numai pe aceste direcţii. M 
Situaţia este favorabilă depistării unor structuri cu M 
ajutorul fotogramelor. E 

La noi în ţară, în condiţiile ultimei glaciatii din i 
Cuaternar, s-au format pene periglaciare care au j| 
avut la origine asa-numitele pene de gheaţă. Ele nu M 
au avut amploarea din regiunile nordice actuale, M 
dar au ajuns la grosimi de 50—60 cm si adincimi | 
de peste 1 m. O reţea foarte deasă de pene de 1 
gheaţă a fost in partea de sud si sud-est a ţării, re- 5 
tea dedusă din depozitele de umplutură ale unor | 
asemenea pene ce s-au format în baza ultimului i 
strat de loess. Au fost însă si pene cu diametrul de 1 
cîțiva centimetri. Pentru cine merge la țărmul Mă- 4 
rii Negre, în zona de la Costinești, poate vedea in ȘI 
faleză o reţea de micropoligoane formată din depo- 1 
zite ce au mulat vechile pene de gheaţă. Din cauză | 
că dimensiunile penelor au fost asa de mici, ele au 1 
fost numite si „franjuri periglaciare*. 4 

Regiunile cele mai propice formării penelor de 
gheaţă la noi în ţară au fost depresiunile intracar- | 
patice (îndeosebi cele datorate lanţului vulcanic Cáli- 5 
man-Harghita, Depresiunea Maramureș, Depresiunea | 
“Braşov etc), unde inversiunile de temperatură auw 
determinat ierni foarte geroase si în condiţiile cli- 3 
matului periglaciar, cînd întreg teritoriul Româ- i 
niei era inclus în arealul izotermelor anuale nega- 1 
tive. P" 


Gheaţa de segregatie este tipul cu cea mai largă 
arie de ráspindire. Se formează prin migrarea apei 
libere în pori si pe planurile de îngheț, unde se 
dispune în „strate discrete“ ce se adaugă de la un 
an la altul acumulind grosimi care uneori depăşesc 
10 m. Nu este o gheaţă pură, ci se întrepătrunde cu 
strate minerale. De regulă alternează strate de 
gheaţă cu strate de sol, jar în anumite condiţii se 
formeazá lentile de gheatá cu dimensiuni mai mari 
(de la cîţiva centimetri la aproape 1 m, iar după 
unii cercetători mai mult, dar cu acest fenomen de 
ingrosare se întră în domeniul altui tip de gheaţă). 

Opiniile cu privire la formarea gheții de segre- 
gatie sint diferite, iar în ultimul timp se impune 
cea exprimată de profesorul André Pissart de la 
Universitatea din Liege, care arată că ea se for- 
mează si la limita inferioară a solului supus sezo- 
nier inghet-dezghetului, precum si la limita supe- 
rioară' a permafrostului. Condiţiile de formare a 
acestui tip de gheaţă sînt: existența apei în sol; 
inghetul lent si depozitele cu granulometrie fină. 

Cele mai importante procese de ,deformare* a su- 
prafetei terenului sub influenţa gheții, precum si 
unele deformări ale depozitelor au drept cauză 
principală evoluţia acestui tip de gheaţă. 

Adesea, în numeroase deschideri din terenurile 
care au fost supuse inghetului din zona permafros- 
tului, dar care astăzi nu se mai află în astfel de 
condiţii, pot fi identificate deformări tipice ale de- 
pozitelor, ce descriu linii curbe ale traseului li- 
niilor de stratificatii. Acestea sînt denumite ,in- 
volutii si se formează în procesul genezei gheții 
de segregatie, ca efect al presiunii stratului de 
gheaţă de la partea superioară a mollisolului și a 
permafrostului. Procesul are loc astfel: în condi- 
tiile unui mollisol cu exces de umezeală, inghetul 
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lent imprimă o presiune spre masa depozitelor încă Jj 
neinghetate, dar aflate într-o stare de viscozitate, M 
ce permite deplasarea particulelor si orientarea lor | 
spre zonele cu presiune mai mică ; pe de altă parte, 1 
migrarea particulelor spre.baza stratului activ (al 1 
mollisolului) este limitată de presiunea pe care o. 
exercitá partea superioară a permafrosiului ; se for- | 
meazà un fel de „curent“ de mișcare a particulelor, M 
care, din cauza inegalitátii presiunilor la care este 1 
supus, urmează o deplasare mai mult sau mai pu- Jy 
fin sinusoidală. Apar astfel involutii, care in ra- mM 
port cu stadiul de evoluţie ne pot da imaginea con- E 
ditiilor geotermice ale solului. Spre exemplu, invo- 
lutiile sub formă de coloane sau falduri indică ce 
mai riguros climat periglaciar. E 
În afară de procesele de formare a involutiilor | 
mai sint si numeroase alte procese care au la ori- 
gine fenomenele proprii formării gheții de segre- 1 
gatie. Dintre acestea vom menţiona procesul de. 
frost-heaving în care domină mișcarea pe verticală 1 
a particulelor minerale supuse presiunii criostatice, M 
cum mai este denumită presiunea generată de în- 
ghet; deplasarea se face fie pe planuri de îngheț, M 
determinate de migrarea apei, fie pe planuri create 4 
de diferenţierea de densitate a materialelor supuse Jj 
inghetului. În general, se evidenţiază bine cînd. 
fragmentele de rocă de dimensiuni mai mari sînt 
prinse într-o matrice fină. Aceasta permite o mai. 
ușoară deplasare a fragmentelor grosiere, care poti 
atinge dimensiunile unor bolovani, şi o redresare a 
lor cu axa mare pe verticală. Măsurători ale vit 
zei mișcării fragmentelor de rocă supuse fenome- 
nului de frost-heaving au arătat o valoare cuprinsă. 
între 1,5—5,8 mm/an la o adincime de 20 cm faţă. 
de suprafața solului, în domeniul umed, si 0,8— 
1,4 mm/an în domeniul mai mult sau mai puţin us- 
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cat, la aceeaşi adincime. Acest fenomen constituie 
explicaţia a numeroase cazuri de „scoatere“ din sol 
a unor piloni de poduri construite în zonele perma-: 
frostului. În acest sens a devenit tipic un exemplu 
propus de T. L. Péwé (1951) cu privire la „împin- 
gerea* spre suprafața solului a pilonilor de la cape- 
tele unui pod peste un mie riu din Alaska (fig. 9). 

A, Pissart a simulat in laborator dezvoltarea pre- 
siunii datorită inghetului si a stabilit unele core- 
latii cu variatia temperaturii, constatind, printre 
altele, cá presiunea poate fi generatá nu numai in 
timpul proceselor de îngheţ, dar si cînd tempera- 
tura crește si se apropie de 0°C. Aceasta are mare 
importanţă pentru evoluţia fenomenelor din stratul 
activ care este supus unor apreciabile fluctuații ter- 
mice. 

Gheaţa de intruzie se formează prin pătrunderea 
sau injectarea apei sub presiune în porii depozite- 
lor sau între stratele geologice. În acest fel apar 
corpuri de gheaţă sub formă de bare. Cele mai spec- 
taculoase sint însă nişte imense „discuri“ de gheaţă 
numite pingo, ceea ce în limba eschimosilor în- 
seamnă formă conică, în mod obişnuit, movile mai 
mult sau mai puţin asimetrice, cu o bază de formă 
circulară sau ovală, cu partea superioară fisurată, 


sol neinghetat 


Fig. 9. Deteriorarea unui pod din zona permafrostului, ca 
efect al fenomenului de frost-heaving (după T.L. Péwé, 1951). 


49 


cu diametrul de mai multe sute de metri si înâlţi- 
mea ce ajunge la 50—60 m, uneori chiar mai mult. 
Din punctul de vedere al genezei se deosebesc două 
forme de pingo : în sistem închis (în regiuni cu ex- 
ces de umiditate, slab drenate, din zona perma- 
frostului) si în sistem deschis (isi au originea în 
înghețarea apelor freatice aflate sub presiune sau 
a apelor libere care pătrund în sol si circulă în 
strate neinghetate spre baza versanților). Topirea 
acestor corpuri de gheață aflate în sol duce la 
schimbarea formei pozitive de teren într-o depresi- 
une mărginită de un „val“ de pămînt care a rezul- 
tat, la rîndul lui, din deplasarea continuă, spre pe- 
riferie, a solului, pe măsura creşterii corpului de 
gheaţă (acesta ridicîndu-se deasupra suprafeţei so- 


lului, determină o alunecare lentă a depozitelor spre M 


periferie) (fig. 10). Unele dintre formele de pingo 
prezente au o vechime de cel puţin 25 000 ani, iar 
fenomenul are o maximă ráspindire în ariile de în- 
trepátrundere a permafrostului continuu cu cel dis- 
continuu (în Canada si Alaska s-au inventariat 
aproape 1500 pingo). 

În ultimul timp, multi cercetători consideră că 
gheaţa de segregatie joacă, cel puţin în prima fază, 


un rol important în geneza fenomenului de pingo. 3 
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rig. 10. Degradarea unui ,pingo* (după E. Watson, 1977). 


INGHETUL, ZĂPADA ACTIVĂ SI VINTUL ; CIM- 
PURILE DE BLOCURI SI RÎURILE DE PIETRE 


Unul dintre cele mai frecvente procese din aceste M 
areale este inghet-dezghetul rocilor, proces care M 


duce la dezagregári, adicá la distrugerea retelei de 
minerale ce formează structura rocilor compacte, 
transformind-o în fragmente din ce în ce mai mici. 
„Aceasta depinde si de intensitatea gerului, precum 


"şi de structura rocii, natura cimentului ete. De obi- E 


cei, rocile masive puternie cimentate reflectá mai 
bine acest proces. 


În timpul inghetului se degajă presiuni foarte Y 
mari asupra rocilor. Teoretic, s-a calculat că prin il 
înghețarea apei se ajunge la o presiune de maxi- M 


mum 2100 kg/cm?, la —22*C (M. H. French, 1976) si 


descrește la temperaturi mai joase, Pentru a inte- 1 | 
lege insá dinamica proceselor generate de inghet, sà B 


ne referim la cîteva aspecte de termocineticá, res- 
pectiv la deplasarea câmpului izoterm (cîmp de tem- 
peraturi egale) în sol sau în diferite materiale, pro- 
blema avînd implicaţii profunde și în practica con- 


strucţiilor de betoane, mai ales a comportării aces- 1 


tor construcţii in condiţii de inghet-dezghet. 
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Reamintim că transmisia căldurii se face prin 
conductie, prin radiaţie si prin convecţie, Într-un 
corp solid elastic, cum este considerat solul înghe- 
tat, transferul de căldură se face prin conductie. 
Coborîrea temperaturii provoacă o contracție, iar 
ridicarea temperaturii o gonflare. Repetarea aces- 
tor procese duce la distrugerea refelei in care sint 
dispuse mineralele ce alcătuiese roca. Întotdeauna + 
conductia are tendinţa de a duce la egalizarea tem- 
peraturilor dintr-un corp, fenomen, practic, nerea- 
lizabil. De aceea, în diferite părţi ale solului sînt 
temperaturi diferite, Prin urmare se menține o. 
„curgere“ continuă de căldură de la zonele calde spre 
cele reci. Toate punctele dintr-un corp, care, la un 
moment dat au aceeaşi temperatură, se găsesc în- 
tr-un plan numit suprafaţă izotermă. Cind această 
suprafaţă evoluează, este numită suprafaţă tranzi- 
torie, cînd stationeazá se spune că se află în regim 
permanent. Astfel de stări se creează îndeosebi cînd 
solul este învelit cu un strat gros de zăpadă sau 
cînd starea de regim permanent are loc de la o anu- 
mită adincime, de unde influenţa variațiilor de tem- 
peratură dinspre suprafaţa solului este foarte re- 
dusă. În cazul regimului permanent, gradientul ter- 
mic este rectiliniu și simetric în raport cu un plan 
orizontal median (plan neutru) al corpului supus 
fluxului caloric, şi nu au loc flexurári sau fisuratii 
orizontale în masa corpului. Dimpotrivă, cînd solul 
se află în regim termic tranzitoriu, gradientul ter- 
mic devine disimetric în raport cu planul median 
şi în sol apare un cuplu de flexiune care curbează 
stratele si produce fisuratii. Cu. cit variațiile ter- 
mice de la suprafata solului sint mai puternice, re- 
gimul termic. tranzitoriu are o dinamică mai accen- 
tuatá şi efectul de distrugere asupra rocilor este 
mai mare. Dar mai trebuie reținut un aspect si 
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anume : la un moment dat, la suprafaţa solului, pe 
anumite spatii, temperatura este relativ uniformă ; w 
atunci fluxul caloric este unidimensional, în sens « 
vertical, pe toate planurile, caz în care prin folo- 
sirea unor ecuaţii de distribuţie a temperaturilor în 
sol se: poate identifica reţeaua de fisuratie pe ori- M 
zontalá. H. Bertouille (1973), ocupindu-se de stu- M 
 diul termodinamicii solurilor îngheţate sau supuse p 
inghet-dezghetului, a stabilit o serie de ecuaţii si M 
reprezentări grafice pe baza cărora se pot aprecia 
fisuraţiile termo-mecanice, conductibilitatea ter- | 
mică, variaţia gradientului termic ce poate provoca j| 
rupturi în roci. De asemenea, se calculează indicii M 
de rigurozitate a iernilor. i 

Dinamica câmpului termic are consecinţe directe M 
în evoluţia stării de presiune în care se află solul . 
sau rocile îngheţate, in general. De obicei, schimbă- 1 
rile bruște de temperatură ale regimului tranzito- | 
riu, în condiţiile cimpului termic negativ, provoacă M 
o înghețare a apei din pori sau aflată pe suprafețe M 
de Strat. Aceasta duce la o dilatare a rocii; bulele # 
de aer din gheaţă, ca şi spaţiile porilor rocii, con- M 
tribuie, într-un fel, la reducerea presiunii, încît va-M 
lorile teoretic calculate (de maximum 2100 kg/cm?) | 
nu se realizează. Savantul francez J. Tricart (1970) M 
a estimat valori ale presiunii pînă la 100 kg/em?, M 
destul de importante însă pentru a produce dezagre- | 
garea rocilor compacte. j 

În desfăşurarea acestui proces de dezagregare in- 
tervin și alti factori, cum ar fi: prezenţa umezelei, | 
natura rocilor (alcătuire mineralogică, tipul cimen- | 
tului, prezența stratificatiilor etc.), mărimea si du- 
rata ciclurilor gelive etc. Referitor la mărimea ci- 
clurilor gelive, respectiv ciclurile de inghet-dez- | 
ghet, s-au diferențiat două cicluri „etalon“, funcţie . 
de care se apreciază intensitatea gelifractiei (pro-M 


cesul de dezagregare a rocilor sub influența regi- 
mului inghef-dezghetului) şi anume : ciclul de tip 
insular, cu o durată de aproximativ 24 ore și o 
diferență de temperatură între +7° si —8°C si ci- 
clul siberian, cu o durată de circa trei zile și salturi 
de temperatură între +15° şi —30°C. Acestea sînt 
tipurile principale, dar în raport cu condiţiile cli- 
matice, chiar în arealul permafrostului se diferen- 
tiazá o largă gamă de cicluri gelive. 

Procesul complex de acţiune a inghet-dezghetu- 
lui în dezagregarea rocilor se numește. gelifractie, 
iar materialele de dezagregare rezultate prin actiu- 
nea acestui proces se numese gelifracte. În masi- 
vele muntoase care au fost sau sînt în zona de în- 
ghet vesnic, astfel de formaţiuni ocupă întinse su- 
prafete de versanți si formează așa-numitele »cim- 
puri de blocuri“, iar pe pantele abrupte, adevărate 
curgeri de pietre, de unde denumirea de ruri de 
pietre“. Mișcarea acestor rîuri de pietre sau cim- 
puri de blocuri se face incet: „piatră cu piatră“ si 
deplasare „lentă a întregului cîmp, ceea ce repre- 
zintá un fenomen specific denumit rock-creep (spre 
deosebire de mișcarea înceată a solului pe care spe- 
cialiștii o numesc soil-creep) ; alteori, mișcarea se 
face violent, prin rostogolire, dar tot „piatră cu 
piatră“, în baza versanților construindu-se conuri 
de grohotisuri sau trene continui de astfel de co- 
nuri denumite taluzuri. În Carpaţii românesti, in 
aproape toate masivele înalte, găsim mărturia unor 
asemenea procese, iar mai sus de 2000 m altitudine 
absolută ele au loc şi astăzi cu o intensitate des- 
tul de accentuată. 

De regulă, acțiunea dezagregării este mai intensă 
pe versanţii cu o înclinare mare, deoarece gelifrac- 
tele sînt uşor antrenate în mişcare prin procesele 


55 


de versant (rostogoliri, creep etc) şi expun per- m 
manent roca la gelifractie. 
Dezagregarea, pe de o parte, degajarea versan- 
flor de gelifractie pe de altă parte, evidenţiază 
anumite ruperi de pante ale versanților, ceea ce 
constituie elemente de plecare în formarea şi evo- 
lutia unor abrupturi. Fireşte cá acest complex de 
procese acționează pe toti versanţii unui masiv mun- m 
tos aflat în aria temperaturilor ce favorizează ge- 
lifractia ; intensitatea depinde însă de expoziția pe 4 
care o are fiecare versant, pe cei însoriţi ciclurile MN 
gelive (ca amplitudine) fiind mai mari. Fenomenul 
geomorfologie cel mai important determinat de W 
aceste procese îl constituie „retragerea“ versanților D 
(in sensul deplasárii abrupturilor spre partea su- N 
perioará a versanților) pînă la intersecţia versanți- 
lor opuși ai unei culmi muntoase, situaţie cînd cul- 
mea ia pentru început aspectul unei creste ascuţite, M 
stîncoase, apoi se transformă într-un aliniament de 
înălțimi izolate cu aspect de relief ruiniform (tur- M 
nuri, stinci bizare, stinci de tip „babe“, asemenea M 
celor din Bucegi etc.). Intervenţia acţiunii vintului i 
si a altor procese (acţiunea zăpezii, rostogolirile, ac- M 
fiunea gheții etc.) duce la detasarea unor martori M 
din creste, pe fondul unor suprafețe cu o înclinare 
mică, sub 7—8°, denumite de specialisti suprafeţe 
de crioplanatie (termenul de crioplanatie are aici N 
sensul de nivelare a reliefului sub acțiunea gerului, M 
în general a inghet-dezghetului). În Masivul Căli- M 
man, în locul denumit „12 Apostoli“, ca si în Mun- | 
fii Rodnei sau Retezat, se găsesc întinse suprafețe M 
de crioplanatie ; ele sînt îngropate în prezent într-o n 
groasă cuverturá de gelifracte. Pe versanţi, retra- M 
gerea unor abrupturi dă naştere, datorită îngheț- 1 
dezghetului, unor suprafeţe cu înclinări mici (ci- 1 
teva grade) limitate spre amunte de abrupturi ; aces- i 
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tea se numesc terase de crioplanatie si au tendinţa 
de a se deplasa spre partea superioară a versanti- 
lor pînă la atingerea stadiului de suprafeţe de crio- 
planatie. Stadiul formării unor terase tipice se 
atinge după perioade îndelungi. de gelifractie, ceea 
ce este tipic unor regiuni cu temperaturi medii 
anuale sub —4?, —5"C. De aceea, cel mai adesea 
întîlnim numeroase „ziduri“ de piatră, stinci izo- 
late pe versanţi (denumite tor), întinse cuverturi de 
grohotișuri şi blocuri. În Carpaţii româneşti sînt nu- 
meroase situaţii de astfel de terase si le întîlnim, la 
altitudini mai mari de 1000— 1200 m. Prezenţa lor, 
chiar atunci cînd nu au atins stadiul final de evo- 
lutie, are o semnificaţie climatică interesantă, în 
sensul cá, după unii specialisti (T. L. Péwé), ele se 
formează la limita inferioară a zăpezilor perene, 
adică a zăpezilor ce dăinuie de la un an la altul, 

Cercetări efectuate în diferite părți ale globului 
asupra retragerii abrupturilor de gelifractie arată 
un ritm de distrugere de pînă la 0,7—1 mm/an, iar 
valoarea medie se estimează la 0,3—0,6 mm/an. În 
ceea ce privește masa de depozite ce rezultă prin 
gelifractie, în unele condiţii de prezenţă a gheții, se 
produce o deplasare „în masă“ asemenea deplasării 
ghețarilor; se formează mari lobi de grohotisuri 
sau „arcuri de grohotișuri“ în baza versanților 
abrupți, fenomen ce poartă denumirea de „ghețari 
de pietre“ sau „ghețari negri“. Prezenţa unor ast- 
fel de procese denotă o puternică insolatie si mari 
variaţii zilnice ale temperaturii, dar în același timp 
o redusă cantitate de precipitaţii, încît ritmul dez- 
agregărilor este foarte intens în comparație cu vi- 
teza de formare a ghețarilor, Credem că numeroase 
văi din Carpaţi care au fost ocupate cu ghetari pro- 
priu-zisi, în faza de stingere a glaciatiei au trecut 
printr-un stadiu de dezvoltare a ghețarilor de pie- 
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ire sau ghețarilor negri. Văile din zonele înalte ale | 
munţilor Retezat, Godeanu sau Rodnei sînt exemple M 
tipice în acest sens. 
|» Nivatia constituie un proces complex caracteris- M 
tie zonelor cu îngheţ veşnic si, îndeosebi, ariilor M 
montane si are loc ca o „acţiune totală“, cum spun d 
specialiştii, de la eroziunea mecanică, la cea chi- 
mică, apoi la transport si acumulare, toate cu efecte 
foarte importante în morfologia terenurilor ; de ase- | 
menea, zăpada participă ca un corolar la desfäsu- M 
rarea altor procese. Jm 

Unele dintre cele mai importante procese geo- 1 
morfologice pe care le realizează zăpada sint acţi- | 
unea ,de conducere* a formárii abrupturilor de ge- 
lifractie si actiunea de transport prin avalanse. In 
baza abrupturilor se acumulează întotdeauna ză- 
padă mai multă si se menţine mai mult timp ; aceas- 
ta, prin înghețare, se comportă ca o suprafaţă de. 
gheață veritabilă ce ínlesneste lunecarea gelifrac- 
telor, care se desprind din abrupt ca urmare a va- 
riatiilor de temperatură ; gelifractele se acumulează 
la prima schimbare de, pantă unde covorul de ză- 
padă este discontinuu, si formează un „val“ de de- 
pozite, asemenea unor morene glaciare. Suprafaţa. 
aflată sub zăpadă rămîne practic neutră din punct 
de vedere al dinamicii şi între abruptul de geli- 
fractie si acumularea de grohotisuri se formează o 
excavatie asimetrică (versantul dinspre abrupt este 
mai lung), constituind o formă numită nișă de ni-i 
vatie (fig. 11). Prin procesul de formare a niselor de 
.nivatie se evidenţiază cel mai bine acţiunea de con- 
ducere a forării abrupturilor. Grohotisul ia forma. 
unor adevărate arcuri de cerc, care, văzute în plan, 
se aseamănă cu nişte potcoave, ceea ce i-a făcut pen 
Gh. Niculescu să le numească : potcoave nivale. În- 
tr-o fază avansată de evoluție a acumulărilor de 
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abrupt supus distrugerii prin, gelifractie 


gelifracte (blocuri de dezagregare) 


troian de zăpadă 


potcoavă nivală 


Fig. 11. Nisä nivală. 


grohotis si de stagnare multianualá a zăpezii, are 
loc si o deplasare a masei depozitelor sub efectul 
mișcării zăpezii prin aşa-numitul fenomen de de- 
plasare lentă sau snow-creep. | 

Acţiunea de transport a zăpezii este cel mai bine 
reliefatá de avalanse. Acestea sînt procese mecanice 
care apar pe versanţii inzápeziti, de regulă la obir- 
sia unor torenti unde s-au acumulat importante can- 
titäti de zăpadă. De altfel, ca si torentii, au o zonă 
de alimentare sau de plecare (un bazin de recepție), 
apoi un culoar central de deplasare şi o zonă de 
debusare sau de ímprástiere. Condiţiile favorabile 
de formare sint: un strat gros de západá pe mar- 
ginea superioará a unui abrupt, un plan de alune- 
care pe o crustă înghețată de zăpadă din perioade 
anterioare, uneori fmbibarea cu apă si creșterea 
greutăţii zăpezii, producînd dezechilibru după o 
ploaie puternică sau o topire. 

Volumul de zăpadă pus în mişcare poate fi enorm, 
din care cauză are efecte dezastruoase pentru pă- 
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duri, căi de comunicaţii sau alte construcţii. În à 
Alaska, la 27 martie 1964 s-a produs o avalanșă care M 
a transportat circa 78 mil m? material (zăpadă, M 
gheaţă, pămînt, arbori etc.) Uneori, destul de rar, M 
avalanşele sint declanșate de vînturi puternice. Cea | 
mai mare frecvență a producerii avalanselor este 
primăvara, iar ca regiuni caracteristice sint cele cu 
climat temperat-oceanic. 

Vintul este un agent cvasiprezent în ţinuturile. 
„deşerturilor toride“, ca de altfel si în ţinuturile. 
„deşerturilor reci“. Între procesele ce se desfășoară . 
prin acţiunea vintului în cele două. extreme ale 
condiţiilor climatului de pe glob. există multe trá- M 
sături comune dar şi deosebiri fundamentale. În 
cazul deserturilor toride, eolizatia (procesul de mo- 
delare a reliefului prin acţiunea vîntului) este pre- 
zentá, în primul rînd, prin formarea unor vaste re- 
liefuri de dune, cu o mare mobilitate în spaţiu, re 
liefuri de pietre eolizate (polizate) ; în cazul deşer-. 
turilor reci, eolizatia se impune, în primul rînd, M 
prin polizarea rocilor, formarea reliefului: ruiniform | 
(stinci bizare), depuneri de loess, formarea de dune À 
z care nu au atins niciodată spaţiile de extindere 1 
din regiunile deserturilor fierbinți — şi a altor 1 
forme de relief. De asemenea, în cazul deserturilor 
reci acţiunea vintului se conjugă cu acţiunea zápe- 1 
zii, a dezagregărilor si a altor procese. Ceea ce fa- 
vorizeazá o intensă activitate a vintului este lipsa 1 
unui covor de vegetație consistentă, o foarte redusă Y 
cantitate de precipitaţii si, evident, o viteză mare am 
vînturilor. În ordinea importanţei, dacă așa ceva. 
este posibil de stabilit cu exactitate, eolizatia se im- 
„pune în modelarea reliefului de creste si stînci izo=.. 
late. În acest sens, vîntul acţionează ca un proces 3 
complimentar al dezagregărilor si nivatiei, contri- 
buind la degajarea versanților de depozitele ce re-j 
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zultá din procesele de gelifractie. Din cauza vitezei 
mari pe care o au si a traasportului aerian de de- 
pozite in imediata apropiere a suprafeţei solului, 
vînturile au o puternică acţiune de distrugere asu- 
pra rocilor consolidate, dînd naștere la forme bi- 
zare : reliefuri de turnuri, stinei suspendate, stinci 
de diferite forme, stînci cu excavații de tipul mar- 
mitelor (stînci tafonate) şi o întreagă gamă de pie- 
tre polizate. | 

În general, stîncile supuse acţiunii de eolizatie al- 
cátuiesc o grupare distinctă de microrelief in an- 
samblul morfologiei periglaciare si se numesc eo- 
logliptolite, termen introdus de renumitul savant 
polonez J. Dylik. 

În tipologia stincilor modelate de vint, în general 
a formelor de coraziune (acţiunea de eroziune prin 
forța vîntului), există o mare varietate. Cercetäto- 


rul sovietic Karlov (1969), ocupindu-se în mod spe- 


cial de sistematica eologliptolitelor, distinge nu mai 
putin de 18 tipuri, fiecare avînd o semnificaţie cli- 
matică bine precizată si reflectind, de asemenea, al- 
cătuirea litologică a stîncilor eolizate. 

În România pot fi incluse în această categorie de 
morfologie periglaciară aproape toate stincile „bi- 
zare“ de tipul ,babelor* si „sfinxului“ din Bucegi, 
stinci care, mai mult sau mai puţin asemănătoare, 
le găsim în masivele conglomeratice Ceahlău si 
Ciucaş, dar si în masivele vulcanice : Căliman, Gur- 
ghiu, Harghita, Ignis etc. În zonele alpine înalte 
(Munţii Rodnei, Făgăraş, Retezat, Godeanu, Parîng 
etc.) există o mare varietate de stînci aflate în di- 
ferite faze de modelare eoliană, care alcătuiesc un . 
peisaj aparte. Oricine a luat contact cu aceste mi- 
nunate priveliști ale munţilor nostri își poate da 
seama de măiestria neîntrecută a acestui „nevăzute 
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sculptor al naturii care este vîntul. Nu de puţine jJ 
ori înfăţişarea ciudată a stincilor eolizate, aducînd a A 
chipuri de oameni sau diferite animale, i-a făcut \ 
pe unii să considere că ele sînt mărturii ale unor ci- 4 
vilizatii de mult apuse. m 

Ca si in deserturile toride, procesul de acumulare N 
eoliană este foarte important, desi, cum am spus, . 
nu vom întîlni acele nesfirsite cîmpuri de dune 
acele nesfirsite nisipuri mișcătoare. În liniștea în 
ghetului veşnic, vîntul a construit cele mai impor 
tante forme de acumulare in lungul fármurilor ma- 
rine Și a marilor rîuri, în ale căror sesuri erau 
nisipuri. Dar dunele formate în condiţiile inghetu 
lui vesnic au o evoluţie diferită de a celor ce se. 
formează în deserturile toride. Prezenţa zăpezii si a, 
gerului în anumite intervale duce la formarea pen | 
suprafața dunelor a unor cruste dure, rezistente la 1 
eroziune ; aceasta schimbă ritmul acumulărilor fá- 4 
cînd chiar posibilă instalarea unui regim de „fixare“ 1 
a dunelor prin îngheţ si formare a penelor dem 
gheaţă, care contribuie la mărirea gradului de sta- 4 
bilitate. Se formează aşa-numitele pavaje nivoeo- M 
liene, caracterizate printr-o succesiune ritmică dem 
nisipuri, de la cele grosiere la cele fine. În veci- 1 
nătatea principalelor rîuri sint foarte frecvente ast. 
fel de formaţiuni. Cât priveşte relieful de dune, fa 
cem remarca situaţiei de pe întinsul cîmpiei ger- 
mano-polone, care în timpul ultimei glaciatii am 
constituit la bordura ghețarilor unul dintre cele ma 
importante cimpuri de dune; la fel în Cimpia Du 
nárii mijlocii. Dar unul dintre cele mai elocvente. 
exemple privind acţiunea vintului în procesele. deu 
acumulare cu formare de dune îl constituie prezent 
acestora în Antarctica. Cercetătorii neozeelandez 
Selby, Rains si Palmer (1974), care au studiat d 
nele din partea de sud a teritoriului numit Victo: 
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ria (unde viteza medie a vintului este peste 10 m/s) 
au constatat cà se întîlnesc aproape toate tipurile 
de dune ce pot fi identificate si în deserturile to- 
ride, cu menţiunea cá sînt mult mai mici: au înăl- 
timi pînă la 10—13 m, lungimi pînă la 330—350 m, 
iar látimea píná la 180 m. 

Studiul eolizatiei nisipurilor cu ajutorul micro- 
Scopiei electronice a permis sá se reconstituie ele- 
mente de detaliu ale vitezei si direcției vinturilor 
din perioade de modelare mult mai vechi. 

Foarte discutatá este originea eolianá, in condi- 
tii periglaciare, a loessului (rocă necoezivă, de cu- 
loare galbenă, alcătuită în principal din particule 
de cuarţ si particule calcaroase) din Europa, Asia 
si America, depozit care ocupá peste 20 000 000 km?. 
Opiniile asupra acestor depozite sint foarte diferite, 
dar o mare parte dintre cercetători consideră, cá 
originea lor este eolianá. Aceastá opinie a fost ex- 
primatá pentru prima dată de geograful francez Vi- 
reet D'Aoustin, în 1857, care a lucrat mult timp 
în Mexie; apoi geologul german von pichthofen a 
dezvoltat şi consacrat o astfel de ipoteză. 

Cînd se are în vedere originea eoliană a pu 
lui, se vorbește în mod curent, în rîndul specialisti- 
lor, de un „loess rece“ (depus în condiţii periglaci- 
are) asa cum sînt intinderile de loess din statul 
american lowa sau cele din Europa si din Pampa- 
sul argentinian, si de un „loess cald“ cum este cel 
din Asia Centralá. 


EROZIUNE TERMICĂ ȘI CARST TERMIC 


"Pină nu de mult, în terminologia referitoare la 
procesele de modelare a reliefului, termenul de ero- 
ziune era consacrat în sensul aproape exclusiv al 
procesului de „dislocare de particule de sol sau par- 
ticule de rocă, în general, de către agenţii externi : 
ape curgătoare, ghețari, apa mării, vint etc.“ si se 
distingeau două mari categorii de procese de erozi- 
une: mecanică si chimică. Cercetările cu privire la 

modelarea reliefului în condiţiile periglaciare au 
impus o noţiune nouă, respectiv noţiunea de erozi 
une termică. Acceptia acestei noţiuni a fost dată 
pentru prima dată, în sensul de: efectul termic al 
apelor curgătoare asupra gheții, pentru cá impre- 
ună cu efectele mecanice asupra malurilor, apele 
contribuie şi la topirea gheții din baza malurilor, 
ceea ce constituie un proces dublu de eroziune, flu- 
vială si termică sau prescurtat, „eroziune fluvio-! 
termică“ (H. French, 1976). Aceste procese se des- 
fásoará astfel: în baza malurilor riurilor are loe 
sub influenţa apei, o topire mai rapidă a gheții din 
sol decît în secţiunile de maluri rămase în afara 
apei, încît baza este subminată prin formarea unor 
nișe (scobituri în mal); la ape mari asemenea nisej 
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capătă dimensiuni foarte mari (de cîţiva metri adin- 
cime in mal), iar la scăderea apelor malurile se 
surpă ; are loc o retragere rapidă a malurilor şi în 
acest fel, după J. Dylik (1969), se realizează unul 
dintre cele mai importante fenomene de lărgire a 
albiilor, — asa cum se presupune că s-au desfäsu- 
rat procesele de formare a marilor sesuri ale riu- 

rilor siberiene. | 

În regiunile de țărm ale mărilor si lacurilor din 
zona inghetului vesnie au loc procese similare, fapt 
pentru care se vorbeşte nu numai de un proces de 
abraziune mecanică ci si de unul de abraziune ter- 
mică, iar efectele geomorfologice ale conlucrärii ce- 
lor douá tipuri de abraziune sint foarte semnifica- 
tive in evolutia tármurilor. S-a constatat, de exem- 
plu, că în țărmurile Mării Laptev se formează nise 
de abraziune termică cu înălţime de pînă la 3 m 
și adincime (pe direcţia țărmului) pînă la 20 m, 
ceea ce reflectá, fără îndoială, unul dintre cele mai 
spectaculoase procese de evoluţie rapidă a Maui 
rilor. 

Manifestări de eroziune termică sînt foarte nu- 
meroase si pe versant. Mulţi cercetători consideră 
că în climatul periglaciar formarea unor ravene 
are ca bază de plecare traseul penelor de gheaţă. 
Cercetătorii J. Dylik (1969), T. Czudek si J. Demek 
(1970), A. Journaux si J. Dresch (1972) etc. consi- 
derá că drenarea prin eroziune termică a versanti- 
lor constituie principala cale de ,evacuare* a ma- 
terialului saturat în apa de topire a gheții si ză- 
pezii. 

De fapt întregul complex de procese ce decurge 
din topirea gheții si drenarea prin scurgere a apei 
rezultate, sau formarea unor procese de curgere a 
solului, ca solifluxiunile, sînt considerate, în lumina 
cercetărilor din ultimul timp, în categoria procese- 
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lor de eroziune termică. Dar pentru că noţiunea d 
solifluxiune este înţeleasă de către specialişti inc 
putin două acceptii diferite, ne permitem o scurtă 
precizare :  solifluziunile sint considerate proçese 
de curgere a solurilor înmuiate pe versanţi, pe un 
substrat îngheţat ; uneori, conținutul de apă 

gheaţă în materialul ce se deplasează pe versan 
poate ajunge la circa 500% ; cînd se depăşeşte ac st 
procent, solul înmuiat devine o pastă noroioasă car 
se scurge sub forma unei lave, fenomen cunoscu 
sub numele de tixotrofie. Solifluxiunile, asociate cù. 
eroziunea difuză sau a apelor de siroire in cond. 
tiile inghet-dezghetului constituie, în anumite si 
tuaţii, principalele procese de modelare a versan 
filor. üNumieroasele „circuri“ ide la obirsia torentilo 
din munţii nostri sînt, de fapt, circuri de eroziun 
termică, forme de relief caracteristice mediului pes 
riglaciar caracterizat printr-o mai mare cantitat 
de umezeală. Profesorii francezi Journaux si Dresch 
analizind fenomenul de formare a circurilor de ero- 
ziune termică din Siberia au evidenţiat complexin 
tatea proceselor care participă la apariţia acestei 
forme de relief specifice versanților din zona în- 
ghetului veșnic. Comparativ cu gelifractia, ca 
tinde sä realizeze profile de versanti în trepte (eri 
planatie si criopedimentatie) eroziunea termi 
tinde să realizeze versanţi lipsiţi de ruperi brust 
ale profilului, respectiv. cu schimbări nete ale va 
lorii inclinärii lor, versanţi. care au forme rotunj 
în partea superioară, la trecerea spre culmile mu 
toase și concave în partea inferioară, la trecerea 
spre fundul văilor. n 
„Carstul este un fenomen care a fascinat si f 
cinează prin nebánuitul frumuseții formelor „as 
cunse“ în întunericul nesfirsit al peșterilor dar. si 
prin pitorescul plin de măreție al „castelelor. di 
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piatră“ ai munților. calcaroși. În general, acest fe- 
aomen de carstificare a fost asociat cu procesul de 
formare a reliefului în roci mai mult sau mai puţin 
solubile. În ultimii 10—15 ani a căpătat o largă 
circulaţie si noţiunea de termocarst. Introdusá încă 
din anul 1932 de sovieticul Ermolaev, această no- 
tiune a fost folosită in mod deosebit în ultimii 
10—15 ani, odatá cu amploarea cercetárilor pentru 
explorarea zonelor cu permafrost actual impuse de 
rațiuni practice; prin termocarst se înțeleg acele 
procese de formare, prin surpare sau coborirea su- 
prafetei terenului, în general, a unor excavații, ca 
efect al schimbărilor termice din sol sau al topirii 
gheții de la partea superioară a permafrostului. În 
linii mari, este vorba de depresiunile ce se formează 
prin topirea gheții din sol. Se pune însă intreba- 
rea: care sînt premisele apariţiei fenomenului de 
topire, mai mult sau mai putin selectivă, a ghetii 
si apoi a formärii termocarstului ? 

Cercetări făcute în condiţiile actuale din cîteva 
tinuturi nordice (Spitzbergen, Alaska, Siberia, delta 
fluviului Mackenzie) au contribuit la elucidarea 
multor aspecte cu privire la geneza termocarstului. 
Baza explicării o constituie faptul că într-un mediu 
periglaciar activ există un echilibru între factorii 
climatici, hidrologici și morfologici. Factorul clima- 
tic este măsurat prin căldura anuală (bilanțul ter- 
mic) si regimul multianual ; faetorul hidrologie se 
referá la persistenta riurilor, lacurilor, márimea și 
adîncimea lor; în sfirsit, factorul morfologic este 
implicat prin activitatea fiecărui proces de la su- 
prafata solului, de la eroziune în suprafață si soli- 
fluxiuni, la alte procese de denudatie. Echilibrul 
celor trei factori este marcat prin prezența perma- 
rostului si a. stratului activ, cu grosimi mai mult 
sau mai putin constante. 
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denudational (raportul dintre eroziune și acumulare, 
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i ; ‘À 
Variatia grosimii stratului activ ne poate da ima- 
ginea echilibrului de care vorbim. Schimbarea. cli- 
matului sau accelerarea unor procese care actio- 
nează asupra stratului activ pot provoca dezechili- 
brul. Profesorul A. Jahn (1972), după ce face pre- 
cizári asupra semnificatiei de bilanț termic anual 
(suma totală a temperaturilor dintr-un an), bilanţ M 


unde predominarea eroziunii înseamnă bilanț po- 
Zitiv), explică astfel raporturile dintre principalii 
factori de evoluție ai termocarstului (bilantul. ter: 


asemenea, dacá bilantul denudational este tot nega- 
tiv (suprafata terenului nu coboară), nu se fo 
meazá termocarst ; 
— dacă unul dintre cele două bilanturi este de 
semn contrar, în raport cu celălalt, sînt condiţii den 
formare a termocarstului : astfel, mentinindu-se bi- 
lanțul termic negativ dar trecindu-se la 0 intensă. 
eroziune! (bilanț denudational pozitiv), stratul van 
compensa partea erodatá de la suprafață, iar lent 
lele de gheatá (care erau in permafrost), vor ajunge 
în domeniul stratului activ, se vor topi si, în con- 
secintá, vor apărea denivelări, deasupra lor inscriin- 
du-se concavitàáti; | 
— dacă bilanţul termic este pozitiv dar bila 
ful denudational se menţine negativ, va avea loc o 
creştere in grosime a stratului activ (pe baza „co: 
sumárii permafrostului“), lentilele de gheaţă ma- 
sivă (ce erau în permafrost) rămîn în domeniul stra- 
tului activ din cauza coboririi bazei acestuia, iar 


topirea lor va determina apariţia formelor de te 
mocarst, 
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Cele mai frecvente forme de termocarst au ca | 
punct de plecare topirea rețelei de pene de gheaţă. 
Fenomenul se produce atit pe suprafeţe plane re- 
lativ orizontale, dar si pe versanţii care au o incli- 
nare mai redusă ; pe versanţi însă, rolul principal 
în declanșarea producerii carstului termic îl are 
denudatia, care duce la o permanentă deplasare în 
adincime a stratului activ, în sensul că eroziunea 
părții superioare este compensată prin coborirea ba-. 
zei sau a suprafeței de contact cu  permafrostul. 
Unii specialisti vorbesc chiar de „văi termocarstice* 
pe versanţi, procese produse în principal prin „alu- 
necarea gheții subterane“. Sint si cazuri cînd ghe- 
țari în retragere sint acoperiţi de grohotisuri, iar. 
topirea gheții determină apariţia unor depresiuni 
în masa grohotisurilor, depresiuni ce corespund lo- 
cului unde se aflau lentilele de gheaţă. Multe văi 
glaciare din Munţii Rodnei si Retezat, ca si din alti 
munţi din fara noastră, poartă amprenta unei ast- 
fel de faze de evoluţie prin termocarst. | 

Pe suprafeţe relativ plane se formează uneori de- 
presiuni foarte mari pe care specialiștii le numese 
»termodepresiuni* (L. Hamelin, Fr. Cook, 1967). 
Sint depresiuni putin adinci, iar principalele lor ca- 
racteristici depind de tipul de gheaţă în sol, de 
amploarea schimbárilor morfoclimatice, de vegeta- 
ție etc. Multe dintre așa-zisele „pene periglaciare* 
si „buzunare periglaciare* (depozite care | umplu 
locuri ocupate anterior de lentile de gheaţă) au la 
origine fenomenul de termocarst. 


"INUNDAȚIILE SE PRODUC ÎN TIMPUL IERNII 
VEȘNICE... 


Nu este greu de presupus că pentru producere: 
fenomenului de inundație sint necesare anumite, 
condiții şi anume : exces de umiditate în sol si ca 
titäti mari de precipitaţii, dar si anumite condiții, 
de morfologie a albiilor (albii putin adinci) sau cari | 
nu pot prelua întregul volum al scurgerii din bà 
zin. Inundatiile care s-au produs la noi în ultim 
ani sint o dovadă incontestabilă pentru acest fapt. 
Si încă un aspect. Sîntem obișnuiți, la latitudine 
ţării noastre ca, în condiţiile actuale, inundaţiile, 
timpul iernii, să se producă numai în mod cu tot 
exceptional Desigur, nimic deosebit în aceasta. Da 
să transformăm imaginea iernilor foarte riguroase ] 
scara timpului geologic, cînd sute si mii de ani tem 
peraturile medii anuale nu treceau de 0°C, atunci 
producerea unor fenomene de inundaţii ni se M 


tice Şi arctic-continentale, iar acestea, cu puţine ex“ 
ceptii, cad sub formă de zăpadă. Si totuşi fenomen 


70 | 4 


nul are loc si cîteodată capătă amploare deosebit 
de mare. Cauzele producerii sînt, în primul rînd, 
de ordin termic : pe de o parte salturile bruste de 
temperatură, de la cele negative la cele pozitive, în 
cele cîteva luni în care mercurul urcă peste 0°C, 
pe de altă parte, menținerea solului îngheţat, ceea 
ce reduce considerabil, ba chiar anulează, în unele 
cazuri, infiltratia ; în al doilea rînd, sint cauze de 
ordin geomorfologice specifice mediului periglaciar, 
si anume : prezența albiilor minore putin adinci, 
anastomozate si puternice despletite (aceste rîuri ne- 
avînd un regim hidrodinamic de intensă activitate 
geomorfologicá, albiile lor sînt, la un moment dat, 
pur si simplu barate de aluviunile propriului riu) ; 
o altă cauză ce favorizează producerea inundații- 
lor este lipsa vegetației, al cărei rol în regularizarea 
scurgerii pe versanţi şi a scurgerii în general este 
cunoscut. Aşadar, în domeniul inghetului veșnic 
sau, cum se mai spune, în domeniul iernii veșnice, 
sînt condiţii de producere a inundaţiilor. Hidrogra- 
ful pe care îl exemplificám (fig. 12) reprezintă va- 
riatia nivelului unui rîu dintr-o insulă a arhipela- 
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Wig. 12. Variația nivelului apelor rîului Isacosen in 1962 (din 
Ins. Ellef Ringnes — Canada) (după D. St. Onge, 1961). 
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gului canadian si indică faptul cá pe riurile mier 
scurgerea apare brusc si dispare la fel de repede; 
in conditiile periglaciare, topirea zăpezii are un. 
răspuns hidrologic rapid deoarece permafrostul con 
trolează scurgerea prin impermeabilitatea sa. Aceas= 
ta este si cauza pentru, care riurile mici inregis- 
trează cu mare fidelitate mersul regimului termic, 
prin variația volumului scurgerii, iar aceste influ- 
enfe sînt identificate pînă la nivelul variațiilor zil- 
nice. Deci, temperatura, zăpada, permafrostul sînt 
trei elemente determinante în regimul scurgerii 
fapt care-i face pe specialiștii în probleme de hidro- 
logie să vorbească de producerea inundafiülor n 
vale, i 

„Profesorul A. Pissart (1976), observind inde 
proape organizarea si modalităţile de scurgere a 
apei într-un ținut arctic (caracterizat prin tempez 
raturi medii anuale de —18?C, in iulie o tempera=M 
tură medie de +3,3° şi precipitaţii de IG 


producerii scurgerii în asemenea condiţii, si anum 

— topirea zăpezii se face progresiv, dar în mă 
multe faze succesive ; local, zăpada se topeşte sub. 
acțiunea radiației solare chiar cînd temperatura ae- 
rului este sub 0?C, iar acolo unde pe zăpadă există 
praf eolian, topirea se face mai repede ; N 

-- apa topită in prima fază se infiltrează în Zá-. 
padă si se scurge la limita dintre stratul de zăpadă. 
$i solul înghețat, apoi apare o scurgere. în supra- 
față, pe zăpadă, scurgere ce poate forma frontu 
cu lărgime pînă la 10—15 m; cu timpul se fo 
mează o albie pe zăpadă, dar din cauza variati 
temperaturii, care în timpul nopţii coboară. 
sub 0*C, cel puţin în prima fază a începerii dezghes! 
tului, frontul acestor albii îngheaţă si apa nu ajunge, 
întotdeauna la albia rîului colector; după ce aca 
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tiunea de scurgere „învinge“ zăpada si gheața de 
pe versant si apa ajunge în albia colectorului prin- 
cipal, se produc fenomene specifice albiei M UE 
— apa curge la inceput in albii, pe zăpadă si 
gheaţă si numai după un timp se ajunge la scurge- 
rea pe aluviunile albiei ; fenomenul se desfășoară 
lent pentru cá apa sosită în albii este încărcată cu 
zăpadă și gheaţă, dar trecerea la scurgerea pe alu- 
viuni se face brusc, cînd este şi momentul declan- 
gării unor inundații de amploare. 
În general, din cauza scurgerii subnivale pe ver- 
santi, încărcătura în suspensii a riurilor din dome- 
niul inghetului veşnic este foarte mare, iar valoarea 
debitului solid, in total, este cu mult peste cea pe 
care o au rîurile de la latitudini medii. Se apreciază 
de altfel un ritm de eroziune pînă la 441 mm/1000 
ani. Cercetátorul M. Church (1972), care a consacrat 
o amplă lucrare problemelor scurgerii rüurilor aretice, 
prezintă o foarte interesantă relaţie între scurge- 
rea totală lichidă si cea solidă, din care reiese cá 
peste 750% din volumul sedimentelor rîurilor peri- 
glaciare sint transportate intr-un timp record, „ce 
reprezintă circa 80%, din timpul sturgerii. Este, în- 
tr-adevär, un fenomen impresionant, si se petrece 
aproape în exclusivitate în timpul scurt al apelor 
mari. Si pentru a da un exemplu ilustrativ asupra 
ceea ce înseamnă variaţia scurgerii impuse de regi- 
mul termic, să menţionăm că în timpul iernii flu- 
viul Mackenzie transportă circa 3500 m?/s, iar adin- 
cimea apei la vărsare este sub 2 m. În timpul verii 
debitul este de circa 20000 ms3/s, iar adîncimea de 
5—10 m, deci destul de redusă. Aceasta, din cauza 
inundaţiilor care fac ca apele la confluență să se 
extindă pe o lărgime foarte mare a albiei major 
a fluviului. : 


PĂDUREA, TUNDRA, DESERTURILE DE PIATRĂ 
SL. DRUMUL SPRE SUD AL RENILOR SI MA- 
MUTILOR 


Multe dintre elementele prezentate piná acum 
au evidențiat, credem, cu prisosintà, inospitalitatea 
ținuturilor inghetului veșnic. Dar „ospitalitatea 
sau „inospitalitatea“ unei regiuni naturale este cel 
mai bine oglinditá de vegetaţie si faună, a căror 
bogátie in specii exprimă, de regulă, condiții de . 
viață favorabile. Dimpotrivă, sărăcia în genuri si 
specii, precum si o anumită subdezvoltare a indivi. 
zilor populațiilor de plante si animale denotă vitre- M 
gia condiţiilor bioclimatice. D 

Încercînd să facem o incursiune printre aspectele M 
principale ale vegetației si faunei din limitele în- 
ghetului vesnic, trebuie să recunoaştem cá nu este 
atit de uşor. Amintind doar simplul fapt cá se re- m 
marcă o mare sărăcie de specii lemnoase, care, de 
la o anumită latitudine, spre poli, lipsesc; că dam 
torită condiţiilor de mediu din aceste locuri spe 
ciile de animale cu sînge rece lipsese : că unele spe 
cii de animale cu sînge cald, datorită fenomenulu 
de homeotermie beneficiază de o relativă indepen 
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dentà în raport cu condiţiile vitrege existente ; că 
in componența pădurilor celor mai nordice sint atot- 
Stápinitoare speciile cu frunze aciculare ete., nu 
putem căpăta imaginea adevărată a lumii vegetale 
și animale din aceste ţinuturi. De aceea vom în- 
cerca să arătăm succint cîteva elemente specifice 
ale florei si faunei care, la intervale relativ scurte 
de timp au suferit mari pendulatü în spaţiu. Cu 
15000 de ani în urmă calota glaciară continentală 
a Europei acoperea Scandinavia în întregime si 
avansa mult spre sud, iar în prezent limita pădurii 
înaintează mult spre nord, peste arealul acoperit 
altădată de calotă. În acest context apar de la sine 
întrebări cu privire la originea şi adaptabilitatea cel 
putin a unor specii pe care le întîlnim în aceste 
regiuni vitrege ale globului. | 

Pentru a le dà răspunsul vom încerca să arătă 
pe rînd situaţia actuală a unor aspecte specifice 
de vegetaţie si faună, cîteva elemente referitoare 
la originea lor si, în sfirsit, semnificaţia bioclima- 
ticä si pendularea limitelor unor elemente de bio- 
cenoză periglaciará. | 

În ceea ce priveşte ráspindirea vegetației, dar şi 
a faunei, doi factori, climatici sînt determinanti : re- 
gimul termic si cel al umidității, in principal, pre- 
cipitatiile. Anumite valori ale acestora pot constitui 
indici ecologici în dezvoltarea unor asociaţii vege- 
tale sau biocenoze, în general. De exemplu, tempe- 
ratura controlează limita pădurilor spre regiunile 
reci, iar precipitaţiile controlează aceeași limită, spre 
regiunile tropicale. Pe noi ne interesează limita pă- 
durilor spre regiunile polare, iar în cazul masivelor 
muntoase, spre regiunile alpine. Referitor la aceasta, 
se pare că există un consens în lumea specialiştilor, 
considerîndu-se cá izoterma de +10°C a lunii celei 
mai calde à anului constituie limita ecologică a pă- 
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durilor, spre regiunile polare şi spre regiunile al 
pine. Pileuri de arbori sau arbori izolaţi avanseaz 
însă mult spre nord de această limită ecologică | 
(uneori de circa 50 km — H. French, 1976), după d 
cum în Alpi s-a observat că arbori izolaţi urcă pînă 
n 300—400 m deasupra limitei ecologice a páduri- | 
or, i 
Aceste păduri „reci“, dominate de o climă polară 
cu ierni lungi, în timpul cărora întreaga apă din sol. $ 
îngheaţă, sînt formate din specii anatomic adaptate 
gerurilor puternice, la mari oscilații de tempe 
tură. Altfel nici nu s-ar explica prezenţa pădu 
in Yakuţia, regiune cu temperaturi medii anu 
sub —10?C, şi cu amplitudini termice absolute 
aproape 100?C. Dar o asemenea prezenţă nu trebui 
să ne mire pentru cá, așa cum am spus, ceea ce dezi 
termină limita ecologică este durata timpului cu 
temperaturi medii zilnice mai mari de 10^C, suma. a 
temperaturilor pozitive fiind cea care dá mărimea, | 
ciclului vegetal. Or, in Siberia, în ciuda temperatu 
rilor negative extrem de scăzute, frecvent piná | 
sub —50°C, se înregistrează si temperaturi pozitive 
foarte ridicate pentru astfel de regiuni. Mai con 
cret, la Yakutsk {situat la circa 100 m altitudine 
absolută şi la 62° lat. nordică) temperatura medie Mi 
anuală este de —10,2°C, în ianuarie se înregistrează 
o temperatură medie de —43?C, iar în iulie +19'0,. 
în timp ce valorile absolute pozitive se ridică 
în luna iulie, uneori, la 38°C (într-adevăr iner 
dibil de ridicate), precipitaţiile sînt reduse, de cir 
190 mm/an, iar evaporatia si evapotranspiratia 
aproximativ 180 mm/an ; prin urmare, un climat 
extrem de riguros si puternic continentalizat, : i 
climat rece-arid. Însă, din cauză că în timpul veri | 
mercurul termometrelor urcă cu mult peste 0°C, sint 
condiţii termice pentru realizarea ciclurilor veger 
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tale la unele specii lemnoase, cărora le trebuie cel 
putin 50 de zile cu temperaturi pozitive peste 0°C 
(de exemplu mesteacănului din taiga îl trebuie nu- 
mai o lună de zile). 

Pădurile din zona inghetului vesnic sint sărace 
în specii ; de pildă, in taigaua siberiană, care se su- 
prapune, în mare parte, pe zona inghetului veşnic, 
sint cîteva specii caracteristice : laricele (Larix da- 
hurica) ce se dezvoltă în condiţiile prezenţei unui 
strat activ. (mollisol) foarte subţire ; o specie de pin 
numit Pinus sanna, cu rádácinile trasante si pivo- 
tante, ocupind solurile nisipoase mai groase de pe 
interfluviile relativ uscate ; cîteva specii, de molizi, 
intre care dominá Picea obovata, jar in lungul riu- 
rilor sint foarte frecvente sălciile polare si meste- | 
cenii. Imensa pădure yakutá este o pădure lumi- 
noasá, în sensul cá prezintă numeroase luminisuri 
şi poieni în care sint turbării. 

În Peninsula Scandinavică, în alcătuirea „pădurii 
periglaciare“ domină mesteacănul numit Betula 
obovata, dar formează păduri rare cu un bogat strat 
de licheni, printre care cel mai răspîndit este o 
specie cunoscută sub numele de Cladonia rangife- 
rina. În America de Nord, pádurile regiunilor de în- 
ghet veșnic sînt reprezentate în principal prin mo- 
lidul negru (Picea mariana) si laricele (Larix la- 
ricina) ; se mai întîlnesc apoi, dar nu ca dominante : 
bradul de balsam (Abies balsamaea), Picea glauca, 


boschete de mesteacăn alb (Betula papyrifera), plo- . ; 


pul tremurátor (Populus tremuloides), plopul de 
balsam (Populus balsamifera) si, accidental, pinul 
gri (Pinus banksiana). 

Cercetări efectuate in diferite zone cu permafrost 
au arătat că există raporturi intime între! diferitele 
asociaţii vegetale lemnoase, relief si permafrost. De 
exemplu, R. J. Brown (1976) a observat în Peninsula 
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Labrador că pe pantele mai dulci si pe terenu- 
rile mai ridicate creşte pinetele negru ; în depre- 
siuni alternează vaste suprafețe cu mlaștini popu- 
late cu mușchi, licheni și, foarte rar, cu grupe de. 
arbori; acolo unde drenajul este bun există păduri | 
mixte de plopi balsamiferi, pini de balsam si pin. 
negru. D. Gill (1973) constată chiar prezența unei M 
succesiuni de formaţiuni vegetale în cadrul unor. j| 
amplitudini mai mici: de relief, pe care le-a studiat 
în delta fluviului Mackenzie (fig. 13). Prin urmare, M 
dacă în ansamblul pădurilor nordice monotonia este. 
pregnantă, în cadrul acestor păduri o serie de ele- 
mente introduc variații locale semnificative. j 
Fără îndoială că cea mai extinsă formațiune ve- 
getală a domeniului inghetului veșnic este tundra, M 
„unul dintre cele mai deprimante peisaje pe care 1 
poate oferi covorul vegetal, un tinut în care domin 
lichenii si mușchii si unde această imensă monot a 
nie este „înveselită“ totuși, pentru scurta vară po- 
lară, de florile vii si mici ale plantelor. În timpul 
iernii, cînd doar lumina stranie a aurorelor din | 
noaptea polară este fascinantă, întreaga tundră este 
un covor întins de zăpadă țesut de vînturi în toate 
direcţiile. Cînd vine „vara“ solul se dezgheatä pe o 
mică adincime, iar apa rezultată nu se poate infil- 
„tra din cauză că permafrostul este, practic, imper 
meabil. Totul se transformă in mari întinderi de. 
apă, întinderi de terenuri mlăștinoase. Plantele. ie 
boase sînt scunde, iar pe alocuri se ridică tufe de 
sălcii pitice (Salix herbacea), rogozuri (Carex bige- 
lowii), apoi specii de graminee (Poa arctica), muse 
| (Eriophorum), licheni (Cetraria nivalis) ete. Vins 
turile puternice, stratul de sol foarte subțire si să- 
rac în substanţe nutritive nu permit dezvoltarea unei s 
vegetatii mai înalte. Spuneam la începutul acestui 
capitol cá una dintre caracteristicile vegetației este 
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Fig. 13. Succesiunea unor asociatii vegetale pe un interflu- 


e (după D. Gill, 1973). 
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viu jos din delta fluviului Macke 


numărul redus de genuri si specii. lată un exem- 
plu: un studiu făcut în nord-estul Groenlandei de 
către H. Raup (1971) identifică doar 65 de specii de 
plante vasculare, între care dominanta o dau speci- M 
ile de Carex, Poa, Equisetum, Luzula, Salix, Saxi- « 
fraga, Droba etc. n 

Între tundră si poli se întind recile pustiuri de 
piatră, de zăpadă si de gheaţă. jo 

În ceea ce priveşte fauna domeniului inghetului M 
veşnic, principala caracteristică o dá fauna tundrei, 
în care se remarcă speciile de lemingi, vulpea ar- 
gintie, renul, ursul alb. Tundra, acest teritoriu vast, 
care se continuă din extremitatea vestică a Euro- 
pei pînă în Asia, la ţărmul Pacificului, si pe 1 
trega lăţime a nordului polar al Americii de Nord, 
nu prezintă o prea mare variaţie nici din punct de 
vedere al vieţii animale. Pe aceste teritorii nu se^ 
găsesc reptile şi amfibieni ; în schimb păsările sint! 
foarte numeroase, cele mai multe fiind de pasaj. 
sau, cum li se spune în mod curent, migratoare; 
unele însă îşi petrec întreaga viaţă în Extrem 
nord. Mamiferele sînt foarte puţine ; cunoscutul cer 
cetător K. Kowalski (1977) afirmă că sînt cel puțin. 
20 de specii. Unele dintre ele se îndreaptă spre sud. 
' în timpul iernii, la limita cu pădurea si chiar în i 
pădure (de exemplu renii). Cele mai frecvente sint? 
rozătoarele din categoria lemingilor : lemingul nora 
vegian (Lemus lemus), lemingul cu colier (Dicros= 
tonyx torquates), marmota (Marmota bobak), renul 
(Rangifer tarandus), vulpea argintie (Alopegus la 
gopus), hermina (Mustela ermineea), lutra (Lutră. 
lutra), ursul alb (Thalossarctos maritimus) ete. |. 

Atît asociaţiile vegetale cit si cele faunistice, îns. 
tr-un cuvînt, diferitele biocenoze, au înaintat im) 
timpul glaciaţiilor spre sud, iar în interglaciare s-au. 
retras spre nord. Ca spaţiu de pendulare al acestor. 
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asociaţii, limitele sînt foarte mari, depășind spre 
sud, pentru unele specii (lemingi, reni, mamuti etc.), 
paralela de 44° lat. nordică. Ca timp însă este vorba 
de o perioadă foarte scurtă (de exemplu „circa 
10 500 ani de la sfirsitul ultimei glaciatii). Şi, încă 
un aspect : unele specii care au trăit în climatele 
glaciare cuaternare nu mai existá astăzi in peisa- 
jul tundrei, al regiunilor inghetului veşnic, in ge- 
neral De aceea, originea unor specii, dar si adapta- 
bilitatea altora, sint probleme care stau in „atenţia 
specialiştilor. Există ideea, de exemplu, că in evo- 
lutia mamiferelor polare s-au diferențiat două di- 
rectii, cu circa 500 000 ani în urmă, de la o faună 
comună ce trăia în munţii din Asia Centrală. De 
aici ea s-ar fi răspîndit in Europa si America. Çer- 
cetári mai noi, realizate în cadrul programelor so- 
vietice, americane şi canadiene pentru studiul Arc- 
ticii, au furmizat un bogat material care a permis 
reluarea problemei. S-a stabilit astfel că o diferen- 
tiere in cele două linii de evoluţie (specii caracte- 
ristice perioadelor glaciare cuaternare şi specii ca- 
racteristice actualelor zone cu permafrost) a avut 
loc cu aproximativ 1000 000 de ani în urmă şi că 
multe specii actuale, atit de caracteristice regiunilor 
reci, isi au originea în specii care se găseau in re- 
giuni mult mai calde. De exemplu, se presupune că 
lemingul igi are originea într-o specie numită Sy- 
noptory, care în pliocen (cu cel puţin il milion de 
ani în urmă) ajungea pînă în Mexic $i Florida, iar 
în Asia, pînă în stepele mongole ; boul moscat (spe- 
cie caracteristică perioadelor reci cuaternare) îşi 
are originea într-un bovideu din pliocenul supe- 
rior din China, unde era o specie de climat semi- 
arid. Alte specii arctice ca vulpea argintie, unii le- 
mingi, nu au fost identificate ca resturi fosile pen- 
tru perioade mai vechi decît cuaternarul. Plecînd de 
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la ultimele glaciatii, spune savantul K. Kowalski 
trebuie să arătăm că vulpea argintie a avut b "el 
ráspindire in ultima fază rece, numită Würm, det 
i urmă cu 19—20 000 ani, cînd se găsea din Spania 
p nă in Ucraina ; de asemenea, ursul alb este iden- 
Rr ca fosil tot din ultima glaciatie. | P 
a ed bsc Se pot desprinde cîteva con- ^ 
i jn €, ȘI anume : actuala zoocenozá a. M 
1 S-a lormat cu circa 1 milion de ani în urmă, 9 
pentru cà determinárile de polen din zonele arctice, 
precum si paleofauna depozitelor. terțiare arata W 
Sp Că Me de la latitudinile mari (Islanda, Spitz-. | 
Wn laska, Canada etc.) aparținea, in tertiar, M 
nui tip subtropical, Cu cincai 30.000.000 ani ‘ni 
on în aceste ținuturi erau aligatori si salaman- M 
e. Deteriorarea climatului a început aproximativ | 
n nra Are In pliocen, pădurile din 
as] ë eja de tipul taigalei, din e: ă 
opinia multor Gicu dàn i i ; 
tundrá (prin deteriorarea taigalei). A p 1 
à În ceea ce priveşte fauna, este vorba, în linii mari, 
e o anume adaptabilitate la mediu la care i 
„acces“ unele specii cu sînge cald, sau, cum li se 
Mal Spune, animale homeoterme. Acestea benefi | 
ciază de o relativă independență de mediu (ca jd " 
PU d den putindu-se realiza între temperatura | 
orpu'ui lor și cea a aerului o diferenţă de tempe- 
EU à pînă la 80°C. Este indispensabil însă ca tem- 
Por ids internă să rămînă tot anul, sau pentru 
vea mar mare parte à lui, între 34—40?C. Ih 0 
pul iernilor foarte geroase unele! animale își a 
sese condiţii mai favorabile sub malurile Hari | 
(marmota), altele se afundá în zăpadă (lemingul a 
chiar cîinele eschimosilor si ursul polar, în periodi 


de procreere). Ci se 
și altele). ) Citeva mamifere (renul, boul moscat M 


nu se pot îngropa în zăpadă, iar arma | 


M 
| 


(a 


au avut M 
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esențială împotriva gerului, împotriva pierderii de 
căldură, este îmblănirea, îngrosarea învelișului, de 
plană, iarna. La nivelul regiunilor corpului de unde 
se pierde mai multă căldură (nas, ochi, partea in- 
ferioară a membrelor) au apărut o serie de modi- 
ficări si adaptări ale sistemului circulator, si 
anume : reducerea pierderii de căldură, rezultă pe 
de o parte, din cauza unei slabe cireulatii a singe- 
lui, pe de altă parte, ca efect al existenței unui 
,contracurent* în care sîngele răcit, care vine din 
zona de pierdere a căldurii, este încălzit prin cel 
ce vine din restul organismului, prin juxtapunerea 
arterelor si venelor. De exemplu, la ren, in preajma 
nasului sîngele se răcește la circa 20°C, iar la par- 
tea inferioará a membrelor, piná la 9?C. 

În Europa, evoluţia raportului între pădure si 
tundră a avut loe într-un fel deosebit. Astfel, pă- 
durea a lăsat loe unei tundre care a trecut, gradat, 
în stepă rece (o asociaţie vegetală caracteristică re- 
giunilor semiaride) formînd un mediu special nu- 
mit tundrostepá, în care se întilnea atit fauná de 
tundră, cît si de stepă. Spațiile ocupate de această 
formaţiune erau, in perioada glaciară cuaternară, 
mult mai extinse, ceea ce a permis unor specii po- 
lare tipice de tundră (mamuti, reni, lemingi, vulpi 
argintii) să înainteze mult spre sud ; în perioadele 
interglaciare, această formațiune se retrăgea făcînd 
loc pădurilor. Ultima avansare spre nord a pădu- 
rilor a început cu circa 10 000—10 500 ani în urmă. 
în Asia de nord-est fenomenele au avut o altă 
nuanţă : taigaua a separat tundra la nord de stepa 
de la sud, iar tundra a pierdut caracterul stepic, 
atît de pregnant în Europa. 

Plecînd de la analiza elementelor faunistice, in- 
dicatoare de condiţii climatice specifice inghefului 
vesnic, cercetătorul  sovietio Æ A., Vangengim 
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(1975) a încercat o reconstituire a arealelor faunei P 
periglaciare pleistocene pentru Asia si estul Euro- 4 
pei și a ajuns la concluzia cá fauna de tip perigla- | 
ciar, deci fauna intinderilor înghetului vesnic, era. 
formatá din animale adaptate la spatii deschise si. 
ierni cu puţină zăpadă. Pe baza elementelor de pa- 
leofaună s-au stabilit traseele urmate de această. 
faună în pendularea ei între latitudinile polare. si, 
latitudinile medii, pendulare în care à fost cuprins, 
aproape în întregime si teritoriul, țării noastre. Bo 
gátia paleofaunei reci identificatá in Dobrogea s 
Cimpia Română este edificatoare din acest punct. 
de vedere. ia | 


SI TERITORIUL ROMÂNIEI A FOST INCLUS 
,HIPERCONTINENTULUI* INGHETULUI 
VESNIC 


Pentru nespecialistii in geologia cuaternarului 
obisnuiti cu condiţiile de mediu natural in care 
este amplasat teritoriul ţării noastre, in comparaţie 
cu situaţia existentă în Extremul nord al conti- 
nentului european, afirmaţia că acest teritoriu se 
afla, în urmă cu cel mult 15—20 000 ani, în dome- 
niul îngheţului veșnic, ar putea să fie considerată 
ca incredibilă. du 

in capitolele anterioare am lăsat să se înțeleagă 
că sînt multe fenomene ce caracterizează perma- 
frostul, a căror arie de manifestare a variat mult 
de-a lungul ultimei perioade glaciare, pe mari spa- 
ţii, ajungînd pînă la latitudini la care se află si 
teritoriul patriei noastre. 

Problema includerii acestui spaţiu in aria in- | 
ghetului veşnic sau, cel mult, în spaţiul acţiunii 
proceselor de înghet-dezghet asupra rocilor, asupra 
reliefului, in general, i-a preocupat mult pe spe- 
cialiştii noştri. Nu este locul, şi nici nu ne-am pro- 
pus să facem un istoric, dar ne facem o plăcută | 
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indatorire de a-i menţiona pe citiva dintre ilugtrii 


dispăruţi, care au făcut pionierat în astfel de cer- 
cetări din tara noastră. S. Athanasiu a publicat in| 
1899 o lucrare cu privire la relieful din partea nor- 
dică a Carpaţilor Orientali, în care relevă „rolul 
îngheţ-dezghețului“ în formarea culmilor larg ro- 
tunjite ; Gh. Murgoci a seris în 1900 un articol cu 
privire la rolul inghetului asupra rocilor poroase 
(loessuri), apoi s-a ocupat de originea loessurilor. 
din tara noastră ; M. Sevastos a făcut în 1907 unele 
observaţii preţioase asupra raportului dintre ori- 
ginea eoliană a loessului si condițiile climatice din. 
perioadele glaciare ; prin lucrarea referitoare la fa- 
leza Mării Negre (publicată in 1933), C. Brütescu 


deschide o lungă perioadă de activitate în care se M 
ocupă de originea loessului, a solurilor fosile si a 
oscilaţiilor nivelului Mării Negre în raport cu gla- — 


ciatiile continentale ; prin lucrarea sa asupra gro- 
hotisurilor din valea Slănicului, V. Mihăilescu a. 


deschis drumul unor observaţii asupra gelifractiei 1 
şi dinamicii maselor de grohotisuri periglaciare în 


condiţii de alterare. Si lista ar putea continua, dar. 
ne oprim aici, mulţi dintre cei care au promovat 
astfel de cercetări slujind si astăzi cu deosebit dem 
votament cunoaşterea domeniului la care ne re- 


ferim. Vr 


În timpurile prezente, înălțimile din munţii nos 
tri care depăşesc 2000 m altitudine absolută sint 


cuprinse în arealul temperaturilor medii anuale " 
negative, Cum valoarea maximă a altitudinilor ab- 
solute din Carpaţii nostri este de numai 2543 m 


(vf. Moldoveanu din Munţii Făgăraș), este ușor de 


presupus că suprafețele incluse în. arealul cu tem 
peraturi negative sint relativ mici, in raport cum 
suprafeţele montane care evoluează in condițiile T 


tipice ale climatului temperat-continental. Mentió- 1 
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nám aici principalele masive care, prin partea lor 
superioará, se aflá in aria permafrostului, cu speci- 
fiearea că este vorba de permafrostul montan : 
Munţii Rodnei, Căliman, Bucegi, Făgăraș, Paring, 
Retezat, Godeanu etc. Procesele specifice acestor 
areale sint: gelifractia (fără a ajunge la intensi- 
tatea pe care a avut-o în timpul perioadelor gla- 
ciare), eolizatia, curgerile de blocuri pe versanți 
ete; 

Pentru fixarea cadrului în care teritoriul tării 
noastre s-a aflat în aria permafrostului în ultima 
perioadă glaciară cuaternară, să recapituläm mai 
întîi cîteva date ale extinderii unor aspecte proprii 
inghetului veşnic, pînă la latitudinile la care se 


“află si tara noastră, în cadrul continentului euro- 


pean ; apoi să încercăm să stabilim ierarhia ele- 
mentelor indicatoare de permafrost de pe teritoriul 
țării, identificate pină acum. 

Teritoriul României, situat între 43?37'07" si 
48^15'06" latitudine nordică, se află in zona lati- 
tudinilor mijlocii, la o. distanță apreciabilă de 
Oceanul Atlantic, dar si de aria continentală sibe- 
riană, adică este situat între cele două extreme 
implicate, în principal, in circulația atmosferică 
de la latitudini medii din Emisfera nordicá. 

Hărţi paleoclimatice ale emisferei nordice, ale 
globului, în general, pentru ultima perioadă glaci- 
ară a cuaternarului (H.H. Lamb, 1977) arată cá cir- 
culatia atmosferică cireumpolară din Emisfera nor- 
dică se extindea pînă la latitudinea de circa 42°, si 
foarte probabil că aceasta a fost una dintre cau- 
zele fundamentale ale extinderii inghetulul vesnie 
spre sud; hărți ale palectemperaturilor pentru pe- 
rioada de acum circa 17 000 de ani în urmă indică 
temperaturi mai scăzute la suprafaţa Oceanului 
Atlantic cu cirea 10°C în timpul iernii (la intrarea 
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în Marea Mediterană), față de iernile actuale ; după | 1 
sovieticul À, A. Veliciko (1975) Oceanul Atlantic M 
era acoperit cu o platosá de gheață, pînă la apro- | 
 Ximativ 42° — 43° latitudine, iar cercetătorii L. Hf. | 
Burkle si D. Clarke (1977) arată că scutul de gheaţă | 
al Atlanticului cobora pînă la circa 45? latitudine ; M 
Marea Mediterană avea o temperatură medie a W 
apelor mai mică de 12°C (Ra Letolle şi Grazzini- || 
Vergneaud, 1974); calota glaciară continentală aco- M 
perea partea de nord a Europei si ajungea pînă tn f 
Cimpia gérmano-poloná. lată citeva date care aratá M | 
clar că în zona continentală a Europei de la lati- 4 
tudini medii, deci inclusiv în zona unde se află te- | 
ritoriul ţării noastre, erau condiţii de climat foarte 


i 


fel o sinteză a condiţiilor 
veşnic. HM 

Să vedem acum ce elemente indicatoare de climá | 
rece, de condiţii periglaciare specifice permafros- Mn 
tului au fost identificate pe teritoriul României. 

Munţii noștri poartă amprenta modelării relie- M 
fului prin acțiunea ghețarilor de la altitudini mai 
mari de 1000 m (în unsle masive din Carpații Ori- | 
entali) și mai mari de 1300—1350 m (în unele ma- 
sive din Carpaţii Meridionali); in același timp s-au ~ 
găsit indicii (cantitatea de carbon organic din se- 
dimentele marine sub 0,6094, conţinut le. 
aminoacizi ai acelorasi sedimente, continut redus 
de hexozamină etc. cá Marea Neagră era rece, 
acoperită cu o . platosá de gheață (T. Degens 
‘R. Hecky, 1974), ceea ce nu trebuie să ne mire d 
moment ce in perioada actualá sint ani eind sloiu 
de gheață cu grosime pînă la 4 m ajung din golfu 


domeniului îinghetului M 
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Odessa pînă la Constanţa, si chiar pină în Strim- 
toarea Bosfor (un asemenea fenomen a avut loc 
în iernile 1928.—1929 si 1953— 1954); în aceeași 
perioadă, respectiv în urmă cu 15—17 000 ani, ma- 
rea avea nivelul apelor cu circa 130 m mai jos de- 
cit cel actual, fapt demonstrat de cercetătorii Mi- 
llamin si Emery (1968, citați de T. Degens şi 
R. Hecky). Prin urmare se desprinde o primá con- 
cluzie : între Carpaţi, care erau cuprinși partial in 
etajul glaciar şi Marea Neagră, care era cuprinsă 
temporar de o platosá de gheaţă, este o distanță sub 
300 km şi ar fi împotriva logicii să considerăm, că 
teritoriul dintre aceste două extreme, ambele in 
zona îngheţului, nu era cuprins în domeniul înghe- 
tului veşnic. 

Multe dintre elementele pe care le-am prezentat 
în primele capitole indică existența permafrostului, 
dar dintre ele, penele de gheaţă sau crăpăturile de 
ger (în permafrost umplute, cu depozite de la de- 
gradarea acestuia, care nu prezintă structura ce- 
lor în care s-a format crápátura) sint considerate 
argumente pentru cele susținute mai înainte. Cer- 
cetările din fara noastră au pus în evidenţă astfel 
de fenomene chiar în părțile cele mai sudice ale 
țării : în Dobrogea si Cimpia Română. 

În zona montană se întîlnesc frecvent pe versanţi 


-forme de tipul teraselor de crioplanatie (aflate în 


diferite faze de evoluţie) cu începere de la altitu- 
dini mai mari de 1000—1200 m (în Carpaţii Orien- 
tali); aceste forme, după opiniile exprimate în ul- 
timul timp de cercetători de mare notorietate, se 
dezvoltă în apropiere de limita inferioară a zăpe- 
zilor perene sau zăpezilor veșnice. 

De asemenea, aproape toli versanţii regiunilor 
montane si submontane, mai puţin cei din podiş 
(unde relieful cuaternar a fost radical moditicat de 
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procesele actuale) păstrează, în linii mari, tiparul y 
unui relief format prin acţiunea complexă a pro- | 
ceselor de eroziune termică. Numeroasele cireuri | 
de eroziune termică, văi de versant, depozite de w 
versant, în special cele de solifluxiune, arată cu 
prisosintá amploarea pe care a avut-o eroziunea 


termică la nivelul versanților. 
Analizele de polen ale depozitelor cuaternare au 
arătat că vegetaţia perioadelor glaciare de la noi 


a fost tipic de tundră si silvo-tundră (intrepátrun- | 
derea tundrei cu pădurea) si tundro-stepà. HE 
din tara N 
noastră s-au identificat resturi fosile ale unei faune |? 


În numeroase depozite sedimentare 


de climă rece periglaciară, care a ajuns pînă în ex- 


tremitatea sudică a ţării (este vorba de fauna de M 


mamuti, reni, bou moseat, lemingi etc.) Este lim- 


pede cá ne aflăm în fata unor dovezi incontesta- | 
bile cu privire la prezenţa inghetului veşnic in lis 


mitele teritoriului ţării noastre. Cum există însă 
multe controverse în aprecierea efectelor acestui 


mediu natural în perimetrul la care ne referim, | 


este necesar să facem cîteva. precizări, și anume : 
— acest teritoriu s-a aflat la periferia domeniu- 


lui inghetului veşnic, într-o zonă de pendulare con- | 


tinuá a limitei permafrostului, respectiv, s-a aflat, 
în cea mai mare parte, în domeniul permafrostului 
discontinuu si marginal, 
drenat, deci în domeniul permafrostului uscat. Din 


această cauză, structurile indicatoare de permafrost 


(penele de gheaţă) nu abundă ca în regiunile mai 
nordice ; 


|= încercările de a paraleliza fenomenele gene 
rate de prezenţa permafrostului, aici, cu cele din 
tinuturi nordice, trebuie să țină seama de latitu= 
dinea la care ne aflăm, în funcţie de care au vaz. 
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al permafrostului bine 


riat radiația solară, numărul şi amploarea cicluri- 


` lor gelivale ; 


— este foarte posibil că instalarea condițiilor de 
permafrost s-a făcut pentru perioade que de 
timp, în aşa-numitele momente de virf ale fazelor 
glaciare. | ua id 

în concluzie, trebuie să reținem că pămînturile 
patriei noastre s-au aflat cîndva în aria imensului 
continent al îngheţului veşnic. dar au ocupat o po 
zitie relativ periferică în ansamblul acestui hiper- 
continent. Si chiar dacă urmările acestei poziții nu 
sînt pregnant vizibile, pe întregul cuprins al țării 
sînt elemente a căror evoluţie actuală reflectă în 
bună măsură asemenea efecte ,neobservabile la 
prima vedere. Spre exemplu, existá certitudinea cá 
cea mai mare parte a depozitelor versanților regi- 
unilor muntoase, care astăzi sint afectaţi de alune- 
cări, s-au acumulat in condiții periglaciare sau in | 
faza de degradare a condiţiilor de îngheţ veşnic. O | 
asemenea concluzie este destul de importantă dacă 
avem în vedere că alunecările -de teren, reactivate 
la proporţii îngrijorătoare în ultimii 8—10 ani, evo- 
lueazá in principal pe seama acestor depozite. 


INGINERIA ÍNGHETULUI VESNIC : DE LA CON 
STRUCTIA DE DRUMURI SI LOCUINȚE LA CON- | 
STRUCTIA DE MARI CONDUCTE DE PETROL ȘI 
GAZE 


Experienţa milenară a dezvoltării culturii Şi ci 
 vilizatiei, a dezvoltárii economiei, à progresului re 
alizat în folosirea mediului, aratá că orice exploa 
tare a acestuia trebuie precedatà de o cunoaster 
științifică pentru a se evita unele dezechilibre. Sin 
cunoscute numeroase cazuri cînd „natura s-a raz 
bunat* prin evoluţia normală a elementelor asupra mM 
cărora a intervenit omul, din cauză că a actionat l 
fără să le cunoască indeajuns. Nu-i greu de presu- - 
pus că exploatarea în scopuri economice impune OM 
cunoaştere aprofundată a fenomenului de îngheț — 
veşnic, cu toate implicațiile pe care le pot avea asu- 
pra vieții ei, în general, şi asupra organizării vieți 
economice a acestor tinuturi, în special. 

În acest context s-a născut ingineria permafros- 
tului, care înseamnă abordarea aproape a tuturo 
problemelor de exploatare şi utilizare a mediului 
de la probleme de minerit, la construcţia de con 
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construcția de poduri si căi ferate. lar faptul cá 
aceste țări, pe al căror teritoriu permafrostul ocupă 
procente însemnate, au structuri sociale institutio- 
nalizate pentru problemele permafrostului, consti- 
tuie încă o dovadă a preocupărilor existente pentru 
abordarea specială a aspectelor de organizare a ac- 
tivitátilor economice în aceste ţinuturi. Construirea, 
dar mai ales întreținerea de drumuri, șosele si cài 
ferate, à aerodromurilor, podurilor, locuinţelor, ba- 
rajelor si digurilor, conductelor de gaze si petrol, 
canalelor şi liniilor de comunicaţie, ridică pro- 
bleme foarte dificile, care au fost grupate în raport 
de procesele care le generează. Se disting patru 
probleme fundamentale, de inginerie a permafros- 
tului, sau cum spun unii specialisti, de inginerie a 
nordului. Dupá profesorul T. L. Péwé (1976) aces- 
tea sint: | j 

— legate de topirea gheții din permafrost, feno- 
mene ce produce tasári (lăsări) ale terenurilor pe 
care sint drumuri, aeroporturi etc. ; 

— Care implică tasarea datorită structurilor de 
construcții încălzite (locuinţe, conducte etc.) ; 

— care rezultă din acțiunea înghețului intensifi- 
cat de drenarea slabă a permafrostului ; 

— care implică numai schimbarea temperaturii 
permafrostului provocind înfundarea cu gheaţă a 
canalelor si liniilor de petrol. 

Astfel de fenomene, ca si altele, impun ca stu- 
diul amănunţit al permafrostului să însoţească 
obligatoriu orice planificare a proiectelor ingine- 
resti. Indicatiile care se dau sint în scopul evi- 
tării, pe cât posibil, a degradării permatrostului, de 
a se menţine fundaţiile stabile dacă permafrostul 
este subţire. 

Principiul de bază pentru realizarea constructii- 
lor in asemenea condiţii este încercarea de a se 
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deranja cit mai putin posibil permafrostul, de a W 
nu-i schimba regimul lui de „permafrost in echi- 
libru“ în „permafrost în dezechilibru“. Aceasta ar 
permite menţinerea stabilității fundațiilor structu- 
rilor construite. Cind permafrostul este subţire, 
există "posibilitatea de a-l distruge, si atunci se 
aplică, de regulă, în construcție, două metode : fie. 
una aşa-zis pasivă, care să conserve permafrostul, : 
fie alta aşa-zis activă, care să-l distrugă. 

Pentru aplicarea metodelor pasive se are în ve- 
dere cunoașterea temeinică a unor relaţii dintre fac- 
torii ce influențează delicatul echilibru termic al 
acestuia, respectiv factorii care due la creșterea sau 
reducerea grosimii permafrostului. Se consideră de | 
exemplu că aplicarea. unui strat de pietris sub 
structurile inginereşti este foarte nimerită. Dar 
acest strat trebuie să cuprindă grosimea pe care T 
are loc întreaga amplitudine a variațiilor termice M 
sezoniere. În astfel de condiţii permafrostul va fi 
conservat si nu va fi atacat de structurile de în- 
cálzire care se aplică la suprafaţa solului: În re- 
giunea arctică procedeul este rentabil, căci stratul. 
activ nu este prea gros, dar în regiunile unde acesta 
este mult mai gros, aplicarea lui necesită mult pie- 
tris, cantităţi imense, încît devine nerentabil Cu M 
atit, mai mult dacă se are în vedere cá sub con- M 
structiile încălzite este posibilă o topire mai adincà 
decât stratul activ. | 

Un alt proces de care trebuie să se ţină seama 
în construcții este procesul de frost-heaving mentio- 
nat mai înainte (datorat acţiunii de îngheţ), care se 
concretizează, în principal, prin tendința de depla- 
sare a structurilor de consolidare a construcțiilor, M 
spre „în sus“, tendință generată de succesiunea a 
două faze : vara are loc o slăbire a presiunii de rem 
zistenţă a solului (în stratul activ) din- cauza umi-l 
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ditätii excesive, iar iarna se produce o creştere a. 
presiunii solului prin îngheţ, fenomen pregnant 
cind permafrostul este bogat în gheaţă. De data 
aceasta se recomandă, ca cea mai bună soluţie, rea- 
lizarea fundațiilor pe piloni. S-a observat însă că, 
atunci cînd pilonii sint íncastrati numai în stratul 
activ, din cauza inghetului sezonier aceștia sint scoşi 
pur si simplu din sol prin fenomenul de heaving, 
ceea ce determină, implicit, deteriorarea constructii- 
lor. Foarte multe poduri din regiunea nordică sint 
distruse prin acest proces (vezi fig. 9). De aceea, in 
construcţia podurilor problema principală este în- 
castrarea pilonilor sub nivelul stratului activ. 

Am prezentat numai două din multiplele posibi- 
litäti de influență ale permafrostului asupra ame- 
najărilor. Pentru a edifiea si mai bine această pro- 
blemă dăm cîteva aspecte concrete din experiența 
realizării unor construcţii în condițiile date. 

Construcţia de şosele, de căi ferate, aeroporturi 
să se facă ţinîndu-se seama de regimul topirii se- | 
zoniere a gheții din sol si să se evite pe cit posibil | 
zonele bogate în gheaţă în sol; la fel se va pro- 
ceda în cazul constructiilor încălzite. Cum evita- 
rea în totalitate a zonelor bogate în gheaţă nu este 
posibilă, se aplică tehnici care fac posibilă, in tim- 
pul iernii, o circulaţie a aerului sub construcţii, care 
să contracareze căldura generată de construcție. Se 
înțelege că cea mai economicoasá cale este aceea 
a construcţiilor suspendate, cu prevederea de mari 
spatii între ele. Pentru o mai mare siguranță la 
aplicarea acestei metode în vederea evitării hea- 
ving-ului pilonii sint prevăzuţi cu nişte mansoane 
(„sulere mișcătoare“) care-i izolează de efectele 
stratului activ. 

Necesitátile de resurse energetice au impus cu 
stringentă căutarea si perfecţionarea unor metode 
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conducte, cu mult peste cea a permafrostului. Acest 
fapt a concentrat atenţia specialiștilor pentru gă- 
sirea unor soluţii care, pe de o parte să asigure o 
circulaţie normală a petrolului, iar pe de altă parte 
să evite deteriorarea conductei sub influența per- 
mafrostului, ca răspuns la raporturile, noi ce apar 
între temperatura acestuia si a conductelor. 

Se cunoaște că unul dintre cele mai ample pro- 
grame de transport al petrolului prin conducte din 
zona îngheţului veşnic l-a constituit construirea 


conductei petrolifere din Alaska, între localitatea 
ime de 1285 km. 


Prudhoe Bay si Valdez, pe o lungi 

Primul lucru pe care l-au stabilit specialiştii a 
fost alegerea diametrului conductei, de 1,2 m, func- 
fie de care au caleulat toate celelalte elemente in 
raport cu condiţiile de mediu. Stiindu-se că tem- 
peratura petrolului este ridicată la extragere, s-a 
propus să fie pompat în conductă la temperaturi 
de 70-817C 0810 astfel de încălzire poate deter- 

mina un dezghet pe mari adincimi al permafrostu- 

lui, apoi producerea unor fenomene de carst termic, 

de curgeri noroioase, eroziune termică, in general. 

Această propunere inițială a fost corectată ; petro- 

lul vine de la adincime la o temperaturá de 82: 

se pompeazá in conducte la 63°C, si ajunge la des- 

tinatie la 57°C: La reglarea acestor temperaturi 

trebuie să se ţină seama de debitul petrolului ce 
curge in conductá si de temperatura aerului $i $0- 

lului în diferitele regiuni pe care le traversează. În | 
timpul curgerii ín conductă petrolul ajunge de la 
o temperatură de 55°C la 60°C. În mod logic, toate 
aceste elemente au determinat alegerea soluţiilor 
de construcţie, avindu-se in vedere și faptul că ea 
traversează permatrostul continuu şi zona perma- 
frostului discontinuu, precum si regiuni fără per- 
mafrost. În acest din urmă caz (pe circa 658 km), 
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conducta s-a în 

un gropat in | 
la regiuni ale globului us 
de În zona permafr 
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du-se, in primul. zind, uds ala realizin- 
1 rind, o izolare cu pieis oo 
conducta a fost învelită cu un aa pons apoi 
^ 1 ;9 CM po- 
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turá de inghet into à He x 


d conventional ca in 


încălzirea dată de petrol, i 


Si PURA amenajárile si 
i atrostului, în comparaţie 
giunea în care ne aflăm 


fă 


MAI INGHEATÁ PĂMÎNTUL ? 
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Întrebarea ne-o punem in sens figurativ, căci nu 
poate fi vorba de o înghețare totală a planetei. Asa 
ceva nici nu ar putea fi posibil. Ea are în vedere 
faptul dacă mersul actual al evoluţiei climei ne 
duce spre o nouă expansiune a permafrostului sau 
nu; cu alte cuvinte, dacă va fi sau nu o altă pe- 
rioadá glaciará in timpul ce urmeazá imediat. 

Multe ziare din lume, unele cu o mare prizá la 
publie, au publicat ştiri si opinii asupra schimbă- 
rilor climatice ale planetei noastre. A le discuta, 
cel puţin pe majoritatea dintre ele, ar fi imposibil 
într-o lucrare ca cea de faţă. Vom încerca însă, în 
cele ce urmează, ca în loc de concluzii la lucrare, 
să expunem cîteva dintre părerile autorului, ale 
unor specialiști de notorietate în domeniul paleo- 
climatologiei. 

În prima parte a lucrării am seris despre cauzele 
inghetului vesnie Si am prezentat succint aspecte 
ale resorturilor ce pun în funcţiune marile schim- 
pări climatice. Metodele de investigație de care 
dispune în prezent ştiinţa sint extrem de nume- 
roase si din ce in ce mai perfectionate. Aceasta a 
permis sá se analizeze in detaliu evolutia in timp 
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și spaţiu a unor elemente dependente de factorul 
climatic. Există astăzi curbe de temperatură deter- 
minate pentru perioade de sute și sute de mii de 
ani, care au la bază un extraordinar de bogat ma- . 
terial informaţional. Vom enumera cazuri de curbe 
ale paleotemperaturilor determinate pe baza ana- \ 
lizei coleopterelor fosile, structurilor periglaciare 
produse în sol de inghet-dezghet, apelor fosile din 
mári si oceane si din lacuri mari, analizei paleo- 
magnetice a depozitelor, analizelor radioactive ale , 
apelor fosile si sedimentelor, volumului de pori | 
din. ghetarii continentali, a conținutului de carbon 
organic, aminoacizi, hexozamine, din sedimentele | 
marine $i oceanice, a variaţiei cîmpului paleomag- 7 
netic, a bilanţului ghețarilor, eustatismului (rapor- L 


temperatura'C 


turile dintre suprafetele ocupate de mări-oceane și COR EA RENE mu 
uscat, in zona tármurilor), analizei polinice si paleo-. ll ; 2 P timpul în 103 ani inainte de prezent i 
faunistice etc. "n RAN, i55 ipa verii in ul 
În special, cercetările pentru ultimii | 10.000 008 Fig. 14. Variația temperaturii dba vest (de A. Morner, 
10500 de ani, care cuprind perioada ce se numeşte LM timii 18 000 de ani, in PR ti 
holocen si care este considerată ca un interglaciar, M | j 
au dus la obținerea unui imens fond de date cuj szi. răcire, faţă de atunci, cu. circa 
privire. la temperaturá, presiune atmosferică, vin- m prindem şi astăzi, rac ne curbă sensul general 
turi și precipitaţii. | 29C. Observăm de a ou sânii, Rezultă că ne 
În baza analizei curbelor de paleotemperaturi, din- | descendent al mersu ne iar dacă luăm în calcul 
tre care noi o exemplificám pe cea dată de suedezul A aflăm într-o fază i 3 NER Ropte; ne aflăm. spre 
À. Morner (1974), rezultă cá în ultimii 10500 de ipoteza ciclurilor le ciar. Dar aceasta nu trebuie 
ani Variația temperaturii s-a înscris (fig. 14) în nişte | sfîrşitul unui intergla i, căci procesul de răcire are 
cicluri miei de încălzire-răcire ; totuşi aproximativ LA să îngrijoreze pe Spem pentru ultimii 6000 de 
din anul 10 500 față de prezent a avut loc O cres- loc foarte lent. Caleu ^ - circa 0,0003°/an, ceea ce 
tere accelerată, cu circa 8—10°C fată de sfîrşitul ani rezultă o medie ina istorică şi nu „geologica 
perioadei glaciare ; creșterea a continuat, in linii pentru existenţa Duo uS PM 
mari piná in urmá cu circa 5800—6000 ani (peri- | oferă timp de adaptabi à 
oada numită Atlantic) — atunci pádurile din Car- no 


pati au urcat pînă la circa 2000 m altitudine —, 
după care a urmat o răcire generală în care ne cu- (M 
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